Klimaforschung fur die Griinlandwirtschaft

Implementierung des Trockenschadenmodells in einem
Geographischen Informationssystem (GIS) als Grundlage
fur die praktische Anwendung

1. Einleitung

Die Nutzung von Grund und Boden und
die daraus resultierende Produktion von
qualitativ hochwertigen Nahrungsmitteln
und Rohstoffen ist die wichtigste Auf-
gabe der Landwirtschaft und wird von
vielen Faktoren beeinflusst. Zum einen
ist die Art und Qualitat des Bodens fiir
die Bewirtschaftung maBgeblich. Zum
anderen héngt die Nutzungsart und Er-
tragssituation ganz wesentlich von kli-
matischen Einflissen ab. Nicht zuletzt
spielt auch die Topographie hinsichtlich
der verschiedenen Hdhenlagen, der
Hangneigung und der Exposition eine
entscheidende Rolle.

Alle Parameter, die auf die Landbewirt-
schaftung Einfluss nehmen, haben eines
gemeinsam: es handelt sich um rdumlich
verteilte Information. Untersuchungen
und rdumliche Analysen, die einen oder
mehrere Faktoren betreffen, kdnnen so-
mit in einem Geographischen Informa-
tionssystem (GIS) optimal bearbeitet
werden. In den letzten Jahren ist in Os-
terreich ein Geobasisdatenbestand ent-
standen, der hinsichtlich Quantitat und
Qualitat eine gute Verarbeitung von
landwirtschaftlichen Fachdaten ermdg-
licht. Die wichtigsten Daten, die hier zur
Verfligung stehen, sind vom Bundesamt
fur Eich- und Vermessungswesen (BEV)
das Digitale Hohenmodell (DHM) mit ei-
ner Bodenaufldsung von 10 m und die
Digitale Katastralmappe (DKM), die seit
2004 flachendeckend zur Verfligung
steht. Zu den wichtigsten Geofachdaten
bei der Bearbeitung landwirtschaftlicher
Fragestellungen zéhlen die Digitale Bo-
denkarte, welche Ende 2004 vom Bun-
desamt und Forschungszentrum fur
Wald (BFW) fertig gestellt wurde und
die meteorologischen Daten von Mess-
stationen der Zentralanstalt fir Meteo-
rologie und Geodynamik (ZAMG). Die
konkreten landwirtschaftlichen Informa-
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tionen, wie Betriebsstruktur, Flachennut-
zung, Tierbesatz usw. kdnnen aus den
Daten des Integrierten Verwaltungs- und
Kontrollsystems (INVEKOS) entnom-
men werden. Diese werden zu Agrarfor-
derungszwecken von der Agrarmarkt
Austria (AMA) direkt bei den Landwir-
ten erhoben und vom Bundesministeri-
um fur Land- und Forstwirtschaft, Um-
welt und Wasserwirtschaft (BMLFUW)
ausgewertet.

Auf Grund der zur Verfligung stehenden
Daten koénnen verschiedenste Themen
aus dem Bereich der Landwirtschaft in
einem GIS effizient und effektiv bear-
beitet werden.

Die besondere Problematik bei der Be-
arbeitung im GIS besteht in der Bewal-
tigung einer enormen Datenmenge, da
sich alle Berechnungen auf das gesamte
Bundesgebiet beziehen. Viele unter-
schiedliche Datenbestande von diversen
Institutionen mussten zusammengefihrt
und mit groRBem Rechenaufwand weiter-
verarbeitet werden. Dazu war auch die
Anschaffung einer leistungsfahigen
Hard- und Software erforderlich.

Die Grundlage fur die Modellierung der
Griinlandertragssituation in Hinblick auf

Trockenheit ist die flachendeckende Er-
stellung eines Bodenwasserbilanzmo-
dells auf Tagesbasis. Die Bilanzierung
von Wassereintrag in den Boden und
Verdunstung h&ngt von vielen Faktoren
ab. Neben der Charakteristik des Bodens
selbst sind die wichtigsten Parameter der
Niederschlag, die Temperatur, die Luft-
feuchte, der Wind und die Globalstrah-
lung. Hier wiederum besteht ein enger
Zusammenhang mit der Topographie.
Ebenso hat auch die Bewirtschaftung des
Griinlandes einen wesentlichen Einfluss
auf den Ertrag.

Ausgehend vom Bodenwasserbilanzmo-
dell wird dieser mit Hilfe eines Wachs-
tums- und Ertragsmodells geschatzt.
Dazu ist die Bewirtschaftungsintensitat
bzw. Dlingung zu berticksichtigen, die
sich aus der Analyse der INVEKOS-
Daten ndherungsweise bestimmen l&sst.

Abbildung 1 fasst die wichtigsten Kom-
ponenten fur die Implementierung in ei-
nem Geographischen Informationssys-
tem zusammen. Der Aufbau ist hierar-
chisch angeordnet, wobei die einzelnen
Module selbst die Teilbereiche im GIS
darstellen. Nur so ist die gemeinsame
rdumliche Analyse gewahrleistet.
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2. Problem-und
Aufgabenstellung

Samtliche GIS-Analysen beziehen sich
auf die Daten des Jahres 2003, wo es in
weiten Teilen Osterreichs nur wenig Nie-
derschlag und extrem hohe Temperatu-
ren gab. Dies fiihrte vor allem im Dau-
ergriinland des 6stlichen und stidlichen
Bundesgebietes zu enormen Ertragsein-
bulRen. Der erste Aufwuchs konnte noch
Ertrdge von 60 %, verglichen mit Nor-
maljahren, aufweisen. Die Folgeauf-
wichse fielen jedoch so bescheiden aus,
dass es sich oft gar nicht lohnte, sie zu
mahen. Im niederschlagsreichen Bergge-
biet, insbesondere in den noérdlichen
Staulagen, fuhrten hingegen die erhoh-
ten Temperaturen zu optimalen Ertrdgen
und Futterqualitéten.

Die von der Trockenheit betroffene Fla-
che von mehr als 500.000 ha wies Er-
tragsausfélle von 2.000 bis 7.500 kg Tro-
ckenmasse (TM) pro ha auf. Umgelegt
auf Gesamtsummen heif3t dies, dass im
Griinland mit normalerweise 6,5 Millio-
nen Tonnen TM-Ertrag im Jahr 2003
rund 1 Million Tonnen TM oder 15 %
weniger geerntet werden konnte (BUCH-
GRABER et al., 2004).

Bei der Dirrekatastrophe des Jahres
2003 handelte es sich zwar um ein Ex-
tremereignis, die Klimaprognosen zeigen
jedoch, dass wir in Zukunft 6fter mit der-
artigen Situationen umgehen werden
mussen. Die Entwicklung eines Bewer-
tungsmodells fir Trockenschéden er-
moglicht eine genaue Analyse der Aus-
wirkung derartiger Katastrophen und
hinsichtlich der Absicherung des Risikos
die Grundlage fir eine etwaige Versiche-
rung. Da die Schaden grofRraumig und
auch intensiv auftreten kénnen, sind mit
einer Risikoabdeckung auch extrem
hohe Kosten verbunden, welche die Be-
deutung einer gut abgesicherten Berech-
nungsgrundlage unterstreichen.

Die GIS-Implementation beinhaltet im
Wesentlichen die konkrete Ausgestal-
tung zweier Modelle.

2.1 Entwicklung des FAO-
Bodenwasserbilanzmodells
mittels GIS

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Ent-

wicklung eines Bodenwasserbilanzmo-

dells nach einer vereinfachten und von
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Abbildung 2: Im Jahr 2003 traten in manchen Teilen Osterreichs extreme Sché-
den durch Trockenheit und in Folge auch durch Engerlinge auf

der FAO empfohlenen Methode. Da sich
dieses Modell nicht auf bestimmte Stand-
orte bezieht, sondern flachendeckend fir
ganz Osterreich erstellt wird, ist es not-
wendig, sdmtliche Daten in einem GIS
Zu verarbeiten.

Einer der wichtigsten Faktoren eines
Bodenwasserbilanzmodells ist die Be-
rechnung der potentiellen Evapotranspi-
ration (PET).

Ist eine Pflanze ausreichend mit Wasser
versorgt, so richtet sich ihr Verbrauch an
Wasser nach der PET. Die Hohe der PET
héngt ausschlieBlich von meteorologi-
schen Einflissen ab, die durch die ,,Pen-
man-Monteith-Formel“ (MONTEITH
and UNSWORTH, 1990) mathematisch
beschrieben werden. Sie erreicht in Os-
terreich an schonen Sommertagen um die
5 bis 8 mm (Liter pro Quadratmeter).
Wenn Pflanzen dem Boden aufgrund
fehlender Bodenfeuchte nicht so viel
Wasser entziehen kénnen, wie sie laut
PET transpirieren sollten, kommen sie
unter Trockenstress und mussen die Pho-
tosynthese und damit das Wachstum re-
duzieren.

Die wichtigsten Faktoren der PET sind
das Sattigungsdefizit und die Strahlungs-
bilanz. Unter Sattigungsdefizit versteht
man ein Mal flr die Menge an Wasser-
dampf, den die Luft aufnehmen kann und
wird aus der Temperatur und relativen
Luftfeuchte berechnet. Die Strahlungs-
bilanz gibt an, wie viel Strahlungsener-
gie eine Oberflache absorbiert und da-

her fur Evaporations- und Transpirati-
onsvorgénge zur Verfugung hat. Der
wichtigste Parameter dafur ist die mete-
orologische Globalstrahlung (FOR-
MAYER, 2003).

Durch die Reduzierung der Transpirati-
on verliert die Pflanze einen wichtigen
KihImechanismus und die Bléatter setzen
die gesamte absorbierte Strahlungsener-
gie in Warme um. Bei heiflen Tempera-
turen und strahlendem Sonnenschein
kann dies zu Eiweilschédigungen und
Nekrosen fuhren. Erfolgt keine Wasser-
zufuhr in den Boden, entziehen die Pflan-
zen unter steigendem Trockenstress dem
Boden so lange Wasser, bis der Welke-
punkt erreicht und dem Boden kein Was-
ser mehr entzogen werden kann. Der
Welkepunkt gibt die Saugspannung an,
bis zu der Wurzeln dem Boden Wasser
entziehen kénnen. Diese hangt von den
Bodeneigenschaften und dem Wasserge-
halt des Bodens ab (FORMAYER, 2003).

Die Beschreibung der Problemstellung
zeigt, dass fur die Berechnung eines Bo-
denwasserbilanzmodells eine Fiille von
Daten notwendig ist. In erster Linie han-
delt es sich dabei um meteorologische
Daten, die unter Beruicksichtigung der
Topographie rdumlich zu interpolieren
sind. Weiters sind die Bodeneigenschaf-
ten und die auf Grunlandflachen erfolg-
te Bewirtschaftung wichtige Inputpara-
meter des Modells.

Die meteorologischen Daten sind die
wichtigste Basis fir die Berechnung der
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PET. AuBerdem wird fir die Strahlungs-
bilanz ein Modell benétigt, das die In-
terpolation der Globalstrahlung zwischen
den Messstationen verfeinert. In diesem
Zusammenhang spielen die topographi-
schen Parameter eine groRe Rolle. Auch
der Niederschlag muss zwischen den
Messstationen in geeigneter Weise radum-
lich interpoliert werden.

Die fur die Erstellung der Bodenwasser-
bilanz erforderlichen Bodeneigenschaf-
ten sind die Feldkapazitat und der Wel-
kepunkt. Unter Feldkapazitit versteht
man jene Wassermenge, die ein Boden
gegen seine Schwerkraft halten kann.
Aus Feldkapazitat lasst sich durch Ab-
zug jener Wassermenge, die mit hohen
Saugspannungen festgehalten wird
(Welkepunkt), die nutzbare Feldkapazi-
tét, d.h. jene Wassermenge, die fir land-
wirtschaftliche Nutzpflanzen zur Verfi-
gung steht, errechnen. Die nutzbare Feld-
kapazitat als flachendeckender Datenbe-
stand wird fur verschiedene Boden-
schichten auf Grundlage der Digitalen
Bodenkarte erstellt.

Die Bewirtschaftungsdaten kénnen nicht
flachendeckend gewonnen werden, da
diese Werte auf ein vom Landwirt be-
wirtschaftetes Grundstiick bezogen sind
und eine sinnvolle Interpolation natir-
lich nicht moglich ist. Aus der Bewirt-
schaftungsweise l&sst sich der Pflanzen-
faktor ableiten. Dieser hangt von der Be-
standeshdhe und vom Schnittzeitpunkt
ab. Er ist eine Maf3zahl fiir die im Ver-
dunstungsprozess involvierte Blattfla-
che. Um die Schnittzeitpunkte richtig
einzuschatzen, muss der temperaturab-
hangige Vegetationsbeginn ermittelt und
darauf aufbauend die Absténde zwischen
den einzelnen Schnitten berechnet werden.

2.2 Implementierung des
Wachstums- und
Ertragsmodells im GIS

Neben der Aufbereitung von Geodaten
zur Berechnung der Bodenwasserbilanz
ist die Implementierung des Wachstums-
und Ertragsmodells ein weiterer Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit. Die Er-
tragsmodellierung wurde vom Projekt-
partner an der Universitét fur Bodenkul-
tur, Institut fir Meteorologie, vorgenom-
men und als Ergebnis eine multiple Re-
gressionsgleichung ermittelt. Die Glei-
chung setzt sich aus den in der Modell-
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rechnung bestimmten empirischen Ko-
effizienten und aus in der Bodenwasser-
bilanzierung berechneten Parametern zu-
sammen. Neben der Berticksichtigung
meteorologischer Messungen und topo-
graphischer Charakteristika ist auch die
Dingung eine Grolie, die in die Ertrags-
bestimmung einfliet. Mit der Auswer-
tung von INVEKOS-Daten kann eine
n&herungsweise Festlegung der Stick-
stoffdiingung vorgenommen werden.
Dazu wird flr jeden Betrieb der Tierbe-
satz pro ha ermittelt und auf jede Teil-
flache des Betriebes angewendet.

Fur die Ertragsbestimmung auf Grin-
landflachen ist es notwendig, samtliche
Daten mit Hilfe GIS-gestitzter Metho-
den zu kombinieren. Ziel des Projektes
,»Trockenschéden im Grinland® ist es,
eine moglichst flichendeckende Berech-
nung zu realisieren. Aus diesem Grund
werden die verschiedenen Zwischener-
gebnisse aus der FAO-Bodenwasserbi-
lanzrechnung und der Diingermengen-
bestimmung auf Basis von Rasterdaten
berrechnet. Um die Auswirkung von
Trockenperioden auf den Ertrag nach-
vollziehen zu kdnnen, ist eine zeitpunkt-
bezogene Betrachtung unbrauchbar. Der
Bodenwasserhaushalt muss demnach
Uber eine langere Periode untersucht
werden. Durch Akkumulation der Tages-
werte von Tagesmitteltemperatur, Glo-
balstrahlungssumme und Verdunstungs-
werten wird ein Wasserstressfaktor ermit-
telt, mit dem unter anderem auch das
Pflanzenwachstum unter Berucksichti-
gung der zur Verfligung stehenden Was-
sermenge im Boden simuliert wird. Das
Endergebnis besteht in einer Darstellung
des Ertrages in dt Trockenmasse pro ha
fur die verschiedenen Aufwichse.

Die Aufbereitung einer flachendecken-
den Datenbasis fur die Bodenwasserbi-
lanzierung und Ertragsmodellierung er-
fordert die Integration in ein GIS, wel-
ches hohen Leistungsanspriichen genugt.
Um fiir ganz Osterreich Geodaten zu
rechnen, bestehen besondere Anforde-
rungen an Hard- und Software. Daruber
hinaus muss die Verarbeitung durch eine
geeignete Erweiterungsprogrammierung
der Standard-GIS-Software unterstiitzt
werden, da die groBen Datenmengen
manuell nicht bearbeitbar sind. Alle Be-
rechnungen erfolgen nicht nur fir das
gesamte Bundesgebiet, sondern auch auf

Tagesbasis, d.h. fur jeden Tag entstehen
zahlreiche flachendeckende Datenbe-
stande. Eine zusatzliche Herausforde-
rung ist die Wahl und Implementierung
geeigneter geostatistischer Interpolati-
onsverfahren.

Die flr die Integration im GIS notwen-
digen Basisdaten stammen aus verschie-
denen Quellen, welche fir das Projekt
,»Trockenschaden im Grunland* akquiriert
werden mussten. Dazu war es notwendig,
sich intensiv mit der Geodatensituation
in Osterreich auseinanderzusetzen.

Im nachfolgenden Kapitel ,,Material und
Methoden* wird auf die verwendeten
Geodaten und auf die einzelnen Verar-
beitungsprozesse und -methoden einge-
gangen und diese genau beschrieben. Es
wird dabei in der Reihenfolge der von
einander abhéngigen und aufbauenden
Komponenten der Modelle vorgegangen
und soll einen gut nachvollziehbaren
Einblick in den Arbeitsprozess des Teil-
bereiches,,GIS* im Rahmen des Gesamt-
projektes ,, Trockenschéden im Grin-
land* bieten. Die groRe Bedeutung von
GIS fir die praktische Umsetzung des
Projektes kann aus den bisherigen Aus-
fuhrungen gut eingeschétzt werden, wird
jedoch im Folgenden noch Kklarer zum
Ausdruck kommen.

3. Material und Methoden

3.1 Systemumgebung und
Datengrundlage

Als GIS-Software wurde fiir dieses Pro-
jekt ArcGIS Arcinfo 8.3 von ESRI ver-
wendet. Die Extension Spatial Analyst
kam bei der Bearbeitung der Rasterda-
ten, Geostatistical Analyst bei der Wahl
geeigneter Interpolationsverfahren zum
Einsatz. Die Verarbeitung von Massen-
daten wurde mit Programmen vorge-
nommen, die in der in ArcGIS integrier-
ten Entwicklerumgebung fir Visual
Basic for Applications (VBA) unter Ver-
wendung der Klassenbibliothek von Arc-
Obijects entwickelt wurden. Fur die Be-
rechnung eines Strahlungsmodells auf
Grundlage des Digitalen Hohenmodells
(DHM) wurde die ArcView-Extension
Solar Analyst 1.0 verwendet.

Kleine Programme zur Berechnung von
Formeln und zur Generierung von Er-
gebnislisten wurden in der Entwick-
lungsumgebung Eclipse 3.0 mit JAVA
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realisiert. Die Verwaltung und Abfrage
von Sachdaten wurde mit Microsoft Ac-
cess 2002 durchgefihrt, die Aufberei-
tung von Daten mit Microsoft Excel
2002. Die Abspeicherung samtlicher
Geodaten erfolgte dateibasiert, da zur
Projektlaufzeit keine Infrastruktur fir die
Ablage in einem Datenbankmanage-
mentsystem mit Geodatenerweiterung
vorhanden war.

3.2 Raumliches Bezugssystem
und Projektion

Um Geodaten in einem GIS verninftig
bearbeiten zu kdénnen, missen diese ei-
nem Bezugssystem zugeordnet werden.
Die rdumliche Lage von Objekten in ei-
nem bestimmten Raum lasst sich damit
eindeutig Uber Koordinaten bestimmen.

Ein Bezugssystem wird durch ein geo-
datisches Datum und durch die Ausrich-
tung seines Koordinatensystems im
Raum definiert.

Um das gesamte Bundesgebiet zu erfas-
sen, bietet sich die Lambert-Projektion
an, die auch in der amtlichen Kartogra-
phie verwendet wird. Im Projekt ,, Tro-
ckenschaden im Griinland* werden Geo-
daten verarbeitet, die sich immer auf
ganz Osterreich beziehen und fiir alle
verwendeten Daten ist deshalb dieses
Abbildungsmodell relevant und soll na-
her vorgestellt werden.

Bei der Lambertschen Projektion (Lam-
bert Conformal Conic) handelt es sich
um eine winkeltreue Schnittkegelprojek-
tion. Bei winkeltreuen Projektionen wird
die Form verzerrungsfrei dargestellt, ge-

ringfugige Veranderungen beziehen sich
auf Flache, Distanz und Richtung, die je-
doch minimal sind, da die Kegelprojek-
tion optimal flr Gebiete der nérdlichen
Hemisphdare in mittlerer Breite mit West-
Ost-Ausdehnung passt.

Abbildung 3 zeigt eine schematische
Darstellung der Schnittkegelprojektion
und deren Anwendung auf Osterreich.
Die Parameter der verwendeten Lam-
bert-Projektion kénnen der Abbildung
entnommen werden. Der Vorteil einer
Schnittkegelprojektion liegt darin, dass
der Kegel den Erdkdrper nicht nur an ei-
ner Stelle tangential beriihrt, sondern
zwei Beruhrungslinien den Raum mit
geringer Verzerrung erheblich erweitern.

3.3 FAO-Bodenwasser-
bilanzmodell

In der Arbeit ,,Ein Trockenschadenmo-
dell fur das Osterreichische Griinland*
von EITZINGER und TRNKA (2005)
wird ausfiihrlich auf die einzelnen Mo-
dellparameter eingegangen. In diesem
Abschnitt konzentriert sich die Darstel-
lung auf die technische Umsetzung im
Rahmen eines GIS.

Der modulartige Aufbau von der Berech-
nung der Globalstrahlung tber die po-
tentielle Evapotranspiration bis hin zur
Einbeziehung des Niederschlags und des
Bodens muss auch hier genau eingehal-
ten werden, da auch im GIS der hierar-
chische Modellaufbau eine wichtige
Rolle spielt. Die Ergebnisse der verschie-
denen Zwischenschritte sind dem Kapi-
tel ,,Ergebnisse” zu entnehmen.

3.3.1 Berechnung der téglichen
Globalstrahlung

Ein &uBerst wichtiger Parameter zur Be-
stimmung von Trockenheit ist der Strah-
lungseintrag. Fir die Modellierung der
FAO-Bodenwasserbilanz ist die Ermitt-
lung der Globalstrahlung notwendig.

Die Erde nimmt ununterbrochen die
Strahlung der Sonne in einer GroRRenord-
nung von 4,3 * 10% kWh/d auf. Als So-
larkonstante wird jene Strahlung be-
zeichnet, die an der Obergrenze der
Atmosphére senkrecht auf eine Flache
von 1 cmz2 einfallt, sie betragt 33,0 kWh/
mad. Davon gelangen jedoch nur 31 %
als direkte Sonnenstrahlung auf die Erd-
oberflache. 14 % werden schon in der
Atmosphdre absorbiert, 3 % verschlu-
cken die Wolken, die auch 24 % wieder
in den Weltraum abstrahlen. 12 % wer-
den an den Luftteilchen in der Atmos-
phdre ohne bestimmte Richtung zer-
streut, jeweils zur Halfte in den Welt-
raum und zur Erdoberflache. Die Strah-
lung wird diffuse Himmelsstrahlung ge-
nannt. Auch jene Strahlung, welche
durch die Wolken dringt oder von ihnen
reflektiert wird (16 %), ist diffus zer-
streut. Die auf die Erde gelangte direkte
und diffuse Strahlung wird als Global-
strahlung bezeichnet. Sie bewirkt die Er-
warmung des Erdbodens und wird von
den Pflanzen zur Photosynthese genutzt
(VAN EIMERN und HACKEL, 1984,
S. 20f).

Die Strahlungsmenge wird hauptséchlich
durch die Tages- und Jahreszeit sowie
durch die geographische Breite be-

Bild: UniGIS Salzburg, 2002

2. Parallelkreis (49° N)

Ursprungsbreite (47,5° N)

Mittelmeridian (13,33° O)

1. Parallelkreis (46° N)

Abbildung 3: Schnittkegelprojektion und Parameter der 0sterreichischen Lambert-Projektion

44

2. Klimaseminar 2006




Implementierung des Trockenschadenmodells in einem Geographischen
Informationssystem (GIS) als Grundlage fur die praktische Anwendung

Sichtbarkeit

Horizontabschattung

Diffuse Strahlung

Direkte Strahlung

Abbildung 4: Berechnungsschema der ArcView-Extension , Solar Analyst”

stimmt. Auch die Topographie spielt eine
Rolle, da sie unter anderem bestimmt, in
welchem Winkel die Strahlen auf die
Flache auftreffen. Je flacher dieser Win-
kel ist, desto groRer ist auch die Flache,
auf der sich die Sonnenenergie verteilt.

In der vorliegenden Arbeit wurde zur di-
rekten Ermittlung der Globalstrahlung
die ArcView-Extension Solar Analyst
1.0 verwendet, da sie die Moglichkeit
schafft, zusatzliche Parameter in die Be-
rechnung einflieRen zu lassen. Die Son-
nenstandsberechnung ist naturlich auch
hier von grofRer Bedeutung, weshalb die
Darstellung des Prinzips im vorigen
Abschnitt nicht unwesentlich zum Ver-
stdndnis der Funktionalitat des Solar
Analyst beitragt. Das Programm wurde
von Mitarbeitern der University of Kan-
sas entwickelt und stellt ein wissenschaft-
lich gut abgesichertes Werkzeug zur
Berechnung von direkter Strahlung, dif-
fuser Strahlung, Globalstrahlung und
Strahlungsdauer zur Verfigung.
Daneben kann damit fur beliebige Punk-
te eine Ubersicht uiber die diffuse Strah-
lung sowie der Sonnenverlauf an defi-
nierten Punkten unter Beruicksichtigung
der Horizontabschattung dargestellt wer-
den (FU and RICH, 1999a).

Die Berechnung der diversen Strahlungs-
groBen kann entweder fir bestimmte
Punkte oder auch flr Flachen vorgenom-
men werden. In beiden Fallen ist die Ein-
gabe eines DHM notwendig, dem auch
ein Hangneigungs- und Expositionsras-
ter mit gleicher rdumlicher Ausdehnung
angeschlossen werden kann. Jede Zelle
des DHM wird wie ein einzelner Punkt
behandelt. VVon jedem dieser Punkte wird
fir eine frei einstellbare Anzahl von
Richtungen die Sichtbarkeit berechnet.
Letztendlich entsteht daraus ein ,,Sky-
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view*, der die Horizontabschattung an
diesem Punkt darstellt. Um an den Rén-
dern des Kalkulationsbereiches, sprich
DHM, auch ein gultiges Abschattungs-
ergebnis fir jede Himmelsrichtung zu
bekommen, ist es notwendig, Uber den
Kalkulationsbereich hinaus auf die Da-
ten eines umgebenden DHM zugreifen
zu kdnnen. Zu diesem Zweck kann der
Kalkulationsbereich auf eine frei defi-
nierbare Maske eingeschrénkt werden.
Abbildung 4 zeigt dies mit dem Bild
»Sichtbarkeit* sehr anschaulich. Der gel-
be Bereich entspricht dem zu berechnen-
den Gebiet und wird als Maske eingege-
ben, das zu beriicksichtigende DHM geht
dartiber hinaus. Von jedem Punkt wird
nach und nach eine Sichtbarkeitsanaly-
se in 32 Richtungen (entspricht der Ein-
stellung in diesem Projekt) durchgefihrt.
Daraus entsteht ein ,,Skyview*, wie er
im Bild ,,Horizontabschattung* darge-
stellt ist. Zwischen den Sichtbarkeitsli-
nien wird linear interpoliert (FU and
RICH, 1999b).

Fur die Berechnung der Strahlung sind
,»SKy Parameters* festzulegen. Dazu ge-
hort die geographische Breite. In diesem
Projekt wurde dafur der Mittelpunkt ei-
nes jeden Kalkulationshereiches gewéhlt.
Weiters ist der jeweilige Tag des Jahres,
fir den die Berechnung durchgefiihrt
wird, und das Zeitintervall festzulegen.
Im Projekt wurde ein Intervall von 30
Minuten eingegeben. Diese Einstellung
bezieht sich auf die Diskretisierung der
Sonnenposition.

Diffuse Strahlung und Direkte Strahlung
(siehe Abbildung 4) werden unter Be-
riicksichtigung der Horizontabschattung
addiert und ergeben somit die Global-
strahlung. Sie kann im Modell nur ange-
néhert werden, da die Daten der tatséch-
lichen Wolkenbedeckung mit Hilfe ei-
nes Durchschnittswertes ersetzt werden.
Die Ausgabeeinheit der Berechnung ist
WH/mz2. Fir die weitere Verwendung im
Bodenwasserbilanzmodell wird in MJ/
m2 umgerechnet. Ein Joule entspricht
einer Wattsekunde, eine Wattstunde sind
daher 3600 Joule.

Die Ergebnisse kdnnen durch zeitlich
differenzierte Einstellung der Parameter
,Diffuse Proportion“ und ,, Transmittivi-
ty“ entscheidend verbessert werden. Dif-
fuse Proportion driickt den Anteil der
diffusen Strahlung an der Gesamtstrah-
lung aus und Transmittivity beschreibt
die Transparenz der Atmosphére bezug-
lich einer ungehinderten Einstrahlung.
Um diese beiden Werte optimal beriick-
sichtigen zu kénnen, wurden die Modell-
rechnungsergebnisse des Solar Analyst
jenen der in einem Monat gemessenen
Strahlungsmaxima auf ausgewéhlten
Standorten gegenubergestellt und itera-
tiv optimiert. Zwischen beiden Grofien
besteht eine inverse Abhéangigkeit, wel-
che bei der Anpassung bercksichtigt
werden muss. Die so ermittelten Para-
meter flr die einzelnen Monate sind in
Tabelle 1 angegeben.

Die Skyviews der jeweiligen Stationen
in Abbildung 6 zeigen einen guten Zu-

Tabelle 1: Einstellungen von Diffuse Proportion und Transmittivity in Abhéan-

gigkeit des Monats

Jan Feb Mar Apr

Mai  Jun  Jul

Aug Sep Okt Nov Dez

Diffuse Proportion
Transmittivity

035 035 030 030 030 030 030 030 030 030 035 0.35
0.70 0.70 0.70 065 0.65 0.65 065 0.65 0.70 0.70 0.70 0.70
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Abbildung 5: Differenzen zwischen Ergebnissen des Globalstrahlungsmodells
des Solar Analyst an vier Standorten mit monatlich angepasster Diffuse Pro-
portion bzw. Transmittivity und gemessenen Monatsmaxima (entsprechen

der O-Linie)

Wien-Hohe Warte Irdning-Gumpenstein

Graz-Universitat Rauris

Abbildung 6: Skyview der vier Standorte unter Verwendung des DHM 50 m mit

32 Sichtbarkeitslinien

sammenhang mit dem Kurvenverlauf der
Strahlungsdifferenzen in Abbildung 5.
Standorte mit massiven Abschattungen
werden vom Modell in den Sommermo-
naten stark uberbewertet. Die Ursache
fur die signifikante Abweichung von
Rauris kann damit begrundet werden.
Die Berechnung der Globalstrahlung mit
Hilfe des Solar Analyst ist eine duRerst
rechenintensive Prozedur. Aus diesem
Grund waren Malinahmen notwendig,
dass die sich exponentiell verhaltende
Rechenzeit in einem akzeptablen Rah-
men gehalten werden konnte. Die wich-
tigste Einschrénkung betrifft das DHM
—es wurde nicht das zur Verfligung ste-
hende Modell mit 10 m Auflésung ver-
wendet, sondern eines mit 50 m Raster-
weite.

Bei der Berechnung von Sichtbarkeits-
linien wirkt sich eine Verringerung der
Auflosung geringfligig negativ auf das
Ergebnis aus, da die Konturen der To-
pographie etwas verwischt werden.

Als weitere MalRnahme, die intensive
Rechenzeit zu bewéltigen, wurde das fur
die Berechnung der Sichtbarkeiten zu
beriicksichtigende Gebiet auf 20 km um
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den Kalkulationsbereich herum be-
schrankt. In Abbildung 7 wird der Be-
rechnungsalgorithmus graphisch darge-
stellt. Das DHM des gesamten Bundes-
gebietes liegt in Kacheln mit einem Blatt-
schnitt von 50 x 50 km vor. Fir den ak-
tuellen Kalkulationsbereich, der als Mas-
ke in einem Gebiet von 70 x 70 km defi-
niert ist, wird die Globalstrahlung ge-
rechnet. Ist dieser Schritt erledigt, wird

zur nachsten Kachel weitergegangen,
dort wieder ein quadratisches Gebiet mit
70 km Seitenldnge definiert und erneut
gerechnet. Das setzt sich so lange fort,
bis alle Kacheln nach diesem Schema be-
arbeitet worden sind.

Die Durchfiihrung der Rechenoperatio-
nen ist mit einem gut ausgerdsteten Stan-
dardcomputer nicht zu machen. Deshalb
tbernahm das Land- und forstwirtschaft-
liche Rechenzentrum (LFRZ) im Auftrag
des BMLFUW diese Tatigkeit. Vom
LFRZ wurde auch die Funktionalitét des
Solar Analyst in ein Avenue-Script fur
ArcView 3integriert, das die automatische
Abarbeitung der in Abbildung 27 darge-
stellten Schritte nach den in dieser Arbeit
durchgefiihrten Analysen und den darauf
abgestimmten Vorgaben ermdglichte.

Ein weiterer Inputparameter fiir die Be-
rechnung der Globalstrahlung ist ein be-
stimmter Tag des Jahres, d.h. die Ergeb-
nisse stellen die Strahlungssumme eines
Tages dar. Fir die FAO-Bodenwasser-
bilanzmodellierung ist die tégliche Ver-
&nderung abzubilden. Aus diesem Grund
ist auch fir jeden Tag des Jahres,
insbesondere alle Tage der VVegetations-
periode, ein flachendeckendes Global-
strahlungsraster zu rechnen. Auch hier
wurde eine MalRnahme getroffen, um den
enormen Rechenaufwand einzuschrén-
ken. In einer Veroffentlichung von
KLEIN (1977) mit dem Titel ,,Calcula-
tion of monthly average insolation on til-
ted surfaces” werden Tage vorgeschla-
gen, die fir einen bestimmten Monat
charakteristisch sind. Die Berechnungen
des LFRZ beziehen sich auf diese Tage.

Der Kalkulationsbereich wird nach
der Berechnung geman Blattschnitt
laufend weiter geschoben, bis die ge-
samte Flache erfasst wurde.

Abbildung 7: Berechnung der Globalstrahlung mit Kalkulationsbereichen von
50 x 50 km und der beriicksichtigten topographischen Oberflache mit 70 x 70

km fur das gesamte Bundesgebiet
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In Tabelle 2 wird neben den Daten auch
eine Uberpriifung der Représentativitat
dieser Methode am Beispiel des 162. Tag
des Jahres bzw. des 11. Juni gezeigt.
Dazu wurde die Summe der Sonnen-
scheindauer mittels Hillshade in ArcGIS
auf Basis der berechneten Sonnenposi-
tion eines jeden Tages im Juni im Inter-
vall von 30 Minuten mit jener Berech-
nung verglichen, die nur fir den 11. Juni
erfolgte und mit 30 multipliziert wurde.
Die sehr hohe Ubereinstimmung wird
durch einen Korrelationskoeffizienten
von 0,9943 bei einer Streuung von 3,38
Monatsstunden (0,8 %) bestétigt. Gleich-
zeitig liegt der Steigungswert k der lina-
ren Regression, die sich aus dem Modell
ableiten lasst, mit 1,0025 ideal.

Der Solar Analyst produziert als Ergeb-
nisse Integer-Grids, diese sind in Floa-
ting-Grids zu konvertieren und anschlie-
Rend von WH/m?2 mit dem Faktor 0.0036
in MJ/m2 umzurechnen. Fur die Global-
strahlungssumme aller dazwischen lie-
genden Tage wurde das Ergebnis in MJ/
m2 linear interpoliert. Auch diese rechen-
intensive Operation wurde vom LFRZ
durchgefihrt.

Die Modellierung der Globalstrahlung
mit Hilfe des Solar Analyst bezieht sich
auf theoretische Werte, da die jeweilige
Wettersituation mit der entsprechenden
Wolkenbedeckung keine Berlcksichti-
gung findet. In Osterreich wird an vie-
len Messstationen der ZAMG auch die
Globalstrahlung gemessen, welche die
realen Wetterbedingungen wiedergeben.
Dieses Stationsnetz flr die Messung der
Globalstrahlung ist jedoch nicht
besonders dicht und eine einfache Inter-
polation, die topographische Parameter
unberlcksichtigt lieBe, wirde zu keinen
befriedigenden Resultaten flhren.

Aus diesem Grund muss die Interpolati-
on der potentiellen Evapotranspiration,
in die auch die Werte der gemessenen
Globalstrahlung einflieRen, mit einem
Faktor korrigiert werden, der die Ande-
rungen in der Topographie (Hohenlage,
Hangneigung und Exposition) zum Aus-
druck bringt.

Dazu werden die Ergebnisse des Global-
strahlungsmodells mit einem Wert nor-
miert, der sich auf eine horizontale und
unbeschattete Fl&che bezieht, um die to-
pographischen Abhéngigkeiten zu isolie-
ren. Als Punkt fur die Berechnung der
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Tabelle 2: Empfohlene Durchschnittstage fir jeden Monat nach KLEIN (1977)

und deren Uberpriifung

Monat Tag des Jahres Datum Uberpriifung der Reprasentativitét
Janner 17 17. Janner Stichtag: 11. Juni
Februar 47 16. Februar
Mérz 75 16. Méarz
April 105 15. April §
Mai 135 15. Mai £

X
Juni 162 11. Juni 2
Juli 198 17. Juli 5

7]
August 228 16. August
September 258 15. September
Oktober 288 15. Oktober
November 318 14. November

Tagessumme

Dezember 344 10. Dezember

Normwerte wurde die Messstation Grof3-
enzersdorf ausgewdhlt und das umge-
bende DHM mit 5 x 5 km Ausdehnung
und einer Auflgsung von 50 m fir die Be-
rechnung im Solar Analyst einbezogen.

Auch hier wurden analog zu den fla-
chendeckenden Berechnungen die mo-
natlichen Einstellungen von Diffuse Pro-
portion und Transmittivity berucksich-
tigt und die Ermittlung der Globalstrah-
lungswerte flr die Tage nach KLEIN
(1977) vorgenommen. Durch lineare In-
terpolation zwischen den einzelnen Ta-
gen erhdlt man die Werte von GroRen-
zersdorf flr alle Tage des Jahres. Die
Normierung des Globalstrahlungsmo-
dells mit diesen Werten liefert dann den
gewinschten Faktor, mit dem in spate-
rer Folge die Interpolation der potentiel-

len Evapotranspiration ndherungsweise
berichtigt wird.

Die technische Umsetzung wurde in Arc-
GIS mit VBA programmiert. Dabei wird
die Berechnung unter Bertcksichtigung
von Schaltjahren vorgenommen. Eine
Ubersicht der einzelnen Berechnungs-
schritte zeigt Abbildung 8. Hier wurden
die Basisdaten, Zwischenergebnisse und
vor allem der Datenfluss bis zur Erstel-
lung der Strahlungsraster in einem Sche-
ma dargestellt, das auch als Ablaufdia-
gramm interpretiert werden kann.

3.3.2 Berechnung der téglichen
potentiellen Evapotranspiration

Auf Grund von Wéarmezufuhr in Form
von Strahlung und vorbeistreichender
Luft wird von feuchten Oberflachen

Digitales Hbhenmodell (DHM) 50 m

DHM Osterreich (gesamt)

DHM GrofRenzersdorf (5 x 5 km)

Flachen-

berechnung_’ Solar Analyst

Tage nach KLEIN

Punkt-
berechnung

Diffuse Proportion
Transmittivity

Globalstrahlung Osterreich

Interpolation
auf alle Tage

Globalstrahlung GroRRenzersdorf

Globalstrahlungsfaktor (flachendeckend fiir ganz Osterreich und auf Tagesbasis)

:] Geodaten :] Berechnungsart

[ ] Rechenparameter (D Operationen [ ] Ergebnis

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Berechnung des Globalstrahlungs-

faktors
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Wasser verdunstet. Die unmittelbare
Verdunstung Uber Land- oder Wasser-
flachen wird Evaporation bezeichnet. Ist
die Oberflache mit Pflanzen bewachsen,
so findet auch uber deren Blattoberfla-
che (Cuticula) bzw. Spaltéffnungen (Sto-
mata) eine Verdunstung statt, die Tran-
spiration genannt wird. Bei geschlosse-
nen Pflanzendecken liberwiegt die Tran-
spiration im Vergleich zur Evaporation.
Die gesamte, an die Luft abgegebene
Wasserdampfmenge ist die Evapotrans-
piration. Zweck dieses VVorgangs ist der
Abbau von Wérmeenergie, wodurch, so-
lange gentigend Wasser im Boden zur
Verfiigung steht, eine Uberhitzung ver-
hindert wird (VAN EIMERN und HA-
CKEL, 1984, S. 44f).

Die Evapotranspiration steigt mit zuneh-
mender Strahlungsintensitat und Wind-
geschwindigkeit, mit wachsender Luft-
und Bodentemperatur und abnehmender
Luftfeuchtigkeit. Sie entwickelt sich pa-
rallel zur Differenz aus dem Sattigungs-
dampfdruck bei der Temperatur der ver-
dunstenden Oberflache und dem Dampf-
druck der Luft. Solange die Pflanze un-
gehindert Wasser aufnehmen kann, ist
die Starke der Evapotranspiration nur
von der Zufuhr an Wérmeenergie, d.h.
vom Wetter abhé&ngig. Diese dann ma-
ximal mdgliche Verdunstung eines ge-
schlossenen Pflanzenbestandes wird po-
tentielle Verdunstung (Evapotranspira-
tion) genannt (VAN EIMERN und HA-
CKEL, 1984, S. 45).

Mit Hilfe eines Formelwerkes (EITZIN-
GER und TRNKA, 2005) wird auf
Grundlage meteorologischer Aufzeich-
nungen und deren Verarbeitung im GIS
ein Datenbestand erzeugt, der die tagli-
che und flachendeckende potentielle
Evapotranspiration Uber Gras beinhaltet.

3.3.2.1 Aufbereitung der
meteorologischen Daten

Fir dieses Projekt wurden meteorologi-
sche Daten der Zentralanstalt fir Mete-
orologie und Geodynamik (ZAMG) aus
dem Jahr 2003 verwendet. Zusatzlich
mussten die Stationen der ZAMG geo-
referenziert werden, um davon ausge-
hend eine raumliche Interpolation diver-
ser Wetterdaten vornehmen zu kdnnen.

Die Tabelle der meteorologischen Auf-
nahmen enthalt zu jeder Station pro Tag
einen Datensatz mit folgenden Attributen:
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¢ Mittlere, maximale und minimale
Temperatur in °C

e Temperatur um 7:00, 14:00 und 19:00
Uhr in °C
* Mittlere relative Luftfeuchte in %

¢ Relative Luftfeuchte um 7:00, 14:00
und 19:00 Uhr in %

* Globalstrahlung in MJ/m?

e Sonnenscheindauer in Stunden
e Wind in m/s

* Niederschlag in mm

Einige Stationen liefern fir einzelne
Tage keine gultigen Werte. Dies trifft
insbesondere auf die Globalstrahlung zu,
die nicht an allen Stationen gemessen
wird. Die Datenfelder enthalten in die-
sen Fallen Fehlercodes. Eine Abfrage in
der Datenbank eliminiert samtliche Da-
tensétze, die bei Temperatur und Luft-
feuchte keine glltigen Werte aufweisen.
Fehlercodes der Globalstrahlung und
Sonnenscheindauer werden auf die ein-
heitliche Zahl von -1 gebracht. Dies er-
leichtert eine spétere Selektion der Da-
tensdtze mit fehlenden Werten.

Zusammen mit den Stationsdaten
(Name, Stationsnummer und XY Z-Ko-
ordinaten) bilden diese aufbereiteten
Daten die Basis fiir eine weitere Verar-
beitung im GIS. Die MS Access-Daten-
bank enthalt alle fiir die Datenaufberei-
tung notwendigen Abfragen und sollte
bei der Verwendung von Messdaten ei-
nes anderen Kalenderjahres keinen
Mehraufwand verursachen. Dies ist des-
halb duRerst wichtig, da fur die Erstel-

lung eines Versicherungsmodells eine
Reihe von Jahren n&her untersucht wer-
den missen. Es ist lediglich die Basista-
belle der meteorologischen Daten eines
bestimmten Jahres auszutauschen.

3.3.2.2 Vorbereitungen fur die Mess-
datenverarbeitung im GIS

Um auf Grund meteorologischer Daten
zu flachendeckenden Analysen zu kom-
men, ist es notwendig, diese zu interpo-
lieren. Stutzstellen der Interpolation bil-
den die Messstationen, die ber ganz
Osterreich verteilt installiert sind. Allen
Stationen sind geographische Koordina-
ten zugeordnet, die, wie im Abschnitt
3.4.1 beschrieben, als Dezimalgradwer-
te die Ausgangsbasis flr eine Georefe-
renzierung bilden. Mit der ArcGIS-
Funktion ,,Add XY Data“ kann aus der
Tabelle ,,Messstationen* ein Punkte-Sha-
pe erstellt werden, das anschlielend kor-
rekt projiziert werden muss. Abbildung
9 zeigt die Verteilung der ZAMG-Mess-
stationen mit einer Klassifizierung nach
der Globalstrahlungsdatenerhebung.

Die Projektion der Stationen erfolgt, wie
sémtliche im Projekt verwendeten Da-
ten, in Lambert. Fir die Ermittlung der
dieser Projektion entsprechenden Koor-
dinaten wurde ein kleines Werkzeug ent-
wickelt, das die Rechts- und Hochwerte
von Point-Shapefiles als Attribute der
Datentabelle anfligt. Dieses VBA-Pro-
gramm ist allgemein gehalten, sodass
auch andere Parameter wie Fl&che und
Umfang bei Polygon-Shapefiles oder die
Lénge bei Linien-Shapes berechnet wer-

Abbildung 9: Verteilung der Messstationen der ZAMG mit und ohne Messung

der Globalstrahlung

2. Klimaseminar 2006



Implementierung des Trockenschadenmodells in einem Geographischen
Informationssystem (GIS) als Grundlage fur die praktische Anwendung

den kénnen. Die Bedienung erfolgt durch
die Einbindung als Makro in ArcCata-
log, indem eine projizierte Shapedatei,
die erweitert werden soll, markiert und
das Programm dann darauf angewendet
wird.

Neben den Lagekoordinaten muss auch
die Z-Koordinate einer kritischen Be-
trachtung unterzogen werden. In der Ta-
belle der Messstationen sind zu den je-
weiligen Stationen Hohenangaben ent-
halten, die der rdumlichen Interpolation
von meteorologischen Daten als Stiitz-
punkte dienen sollen. Fur die flachen-
deckende und héhenabhéngige Darstel-
lung von Messdaten wird der Interpola-
tion ein DHM mit der Auflésung von 250
m zu Grunde gelegt.

Diese grobe Aufldsung kann deshalb ver-
wendet werden, da die Ergebnisse einer
Interpolation zwischen den relativ weit
entfernten Stationen (siehe Abbildung 9)
mit hoherer Auflosung nicht verbessert

werden kann. Fir die Seehthe der Stati-
onen ist deshalb der Z-Wert des DHM
ausschlaggebend, um die héhenabhén-
gige Interpolation nicht zu verfélschen.

3.3.2.3 Berechnung der Evapotrans-
piration an den Messstationen

Die Berechnung der Evapotranspiration
(ETP) kann an den Messstellen mit den
von EITZINGER und TRNKA (2005) an-
gefuhrten Formeln vorgenommen werden.
Die meteorologischen Inputparameter sind
dabei Temperatur, relative Luftfeuchte,
Wind und die Strahlung. Wie in Abbildung
9 dargestellt, werden an wesentlich we-
niger Stationen Messungen der Global-
strahlung durchgefiihrt. Um fur eine gut
angepasste Interpolation mdglichst vie-
le Stationen berticksichtigen zu kénnen,
ist es deshalb auferordentlich wichtig,
fehlende Werte zu modellieren.

Zunachst wird an jenen Stationen, fur die
alle Messwerte vorhanden sind, die Eva-

potranspiration gerechnet. Zwischen
Evapotranspiration und Sattigungsdefi-
zit (VPD) besteht ein sehr guter Zusam-
menhang, sodass mit der Bestimmung
des Sattigungsdefizits auch auf die Eva-
potranspiration geschlossen werden
kann. In Abbildung 10 wird fur jeden
Monat eine Regressionsgleichung darge-
stellt, die als Polynom 2. Grades fur die
Bestimmung der Evapotranspiration der
einzelnen Tage im jeweiligen Monat an-
gewendet wird.

Bei der Berechnung des Sattigungsdefi-
zits werden lediglich die Parameter Tem-
peratur und relative Luftfeuchte bendtigt.
Aus diesem Grund konnen alle Statio-
nen, unabhédngig davon, ob dort Strah-
lung gemessen wurde oder nicht, als
Stutzstellen flr die Interpolation heran-
gezogen werden. Davon sind immerhin
114 von insgesamt 272 Stationen betrof-
fen. Durch diese MalRnahme erfahrt eine
flachendeckende Berechnung der Eva-
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Abbildung 10: Korrelation von Evapotranspiration und Séattigungsdefizit eines jeden Monats
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potranspiration eine wesentliche Verbes-
serung der Genauigkeit. Bevor die ge-
messenen ETP-Werte in die Regressi-
onsrechnung einflieBen, werden sie auf
Plausibilitat gepruft. Ausgeschlossen
werden alle Werte kleiner 1 bzw. jene,
die ein bestimmtes Maximum Uberstei-
gen. AuRRerdem werden alle Messungen
mit Windgeschwindigkeiten tber 15 m/
s nicht berticksichtigt. Die monatlichen
Strahlungsmaxima beziehen sich auf be-
obachtete Strahlungswerte in GroRen-
zersdorf der Jahre 2001 und 2002 (FOR-
MAYER, 2005).

Die Programmierung der Berechnung
erfolgte in VBA (ArcGIS). Abbildung 11
zeigt schematisch die Arbeitsweise des
Algorithmus im erstellten Programm.
Zundchst werden in der Tabelle der
Messdaten zwei zusétzliche Spalten ein-
gefiigt, in welche die berechneten Wer-
te fir ETP und VPD eingetragen wer-
den. Wie bereits ausgefihrt, kann ETP
nicht uberall berechnet werden. Deshalb
werden die vorhandenen ETP-Werte ei-
nes ausgewéhlten Monats einem MS
Excel-Objekt ibergeben, mit dem eine
polynomische Regression 2. Grades ge-
rechnet wird. Die in MS Excel verflg-
bare LINEST-Funktion ist grundsétzlich
fur lineare Regressionen konzipiert, kann
jedoch auch fur nichtlineare Zusammen-
h&nge modifiziert werden.

Die Ergebnisfunktion dieser Prozedur
kann nun in ArcGIS zur Berechnung der
fehlenden ETP-Werte eines Monats an-
gewendet werden. Der Algorithmus be-
findet sich in einer Schleife Uber alle
Monate, sodass letztendlich fur samtli-

1. Erstellen von Spalten
2. Berechnen von ETP, VPD / Monat

il H

e
=

Berechnete ETP an den Messstationen

ETP-Hohenraster (ETP = k*Z-Wert + d)
Messstationen, an denen ETP berechnet wurde

-

Residuen der ETP an den Messstationen
Schéatzung der ETP an den Messstationen

Abbildung 12: Schematische Darstellung der ETP-Residuen und der hthenab-
hangigen ETP-Regression unter Verwendung des Digitalen Hohenmodells

che Stationen und alle Tage des Jahres,
welche giltige Messwerte von Tempe-
ratur und relativer Luftfeuchte aufwei-
sen, ein liickenloser Bestand an ETP-
Daten fur die weitere Berechnung einer
flachendeckenden Evapotranspiration
zur Verfligung steht.

3.3.2.4 Ermittlung der monatlichen
ETP-HOhenraster und ETP-
Residuen

Fur eine flachendeckende Berechnung
der Evapotranspiration werden nicht die
ermittelten ETP-Werte verwendet, son-
dern eine Kombination von Héhenwer-
ten aus dem DHM und den Residuen, die
sich aus einer hohenabhdngigen Schat-
zung und den gerechneten ETP-Werten
ergeben. Die Evapotranspiration weist
zumindest in den wérmeren Monaten
April bis September eine Hohenabhén-
gigkeit auf, die fir die Ermittlung und
Interpolation von Residuen genutzt wer-
den kann. In Abbildung 12 wird gezeigt,
dass eine lineare Regression Uber die
Evapotranspiration und Seehohe die

Monat 1..12
== 3 ETP der Messungen eines Monats

XXX XXX [OXXX XXX | XXX VPD

XXX [ XXX | oxxx | xxx | xxx | ETP | VPD

XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 0

XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX

XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 0

XXX XXX XXX XXX XXX

Datentuibergabe

ArcGIS VBA

|

Excel-
Prozess

7. Anwendung T
Polynomische Regression 2. Grades

4. Erstellen von 2 Vektoren (ETP und VPD)
5. Berechnung der Koeffizienten mit modifizierter LINEST-Funktion

6. Gleichung fur einen Monat: ETP = a*VPD2 + b*VPD + ¢

Abbildung 11: Abbildung des Berechnungsprozesses fur die geschétzte Eva-
potranspiration an Stationen ohne Globalstrahlungsmessung mit einer mo-

natsbezogenen Regressionsgleichung
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Maoglichkeit schafft, den hohenabhéngi-
gen Anteil der Evapotranspiration ohne
rédumliche Interpolationsmethode in die
Flache zu bringen. Die Differenz zwi-
schen berechneten und auf diese Weise
ermittelten ETP-Werten an den Messsta-
tionen (Residuen) bilden nun die Stiitz-
punkte fur die weitere Verarbeitung im
Rahmen der radumlichen Interpolation.

Grundsétzlich fiihrt eine Interpolation
von Werten mit Abhdngigkeiten zu sys-
tematischen Fehlern, die durch Anwen-
dung der beschriebenen Methode ausge-
schlossen werden kénnen. Fir die Er-
mittlung der Regressionsgleichung ist es
notwendig, die ETP-Werte eines ganzen
Monats zusammen zu ziehen, um die
Einflisse von téglichen Wetterschwan-
kungen weitgehend auszuschlieRen. Dies
verursacht jedoch eine groRe Streuung
der an einer bestimmten Station berech-
neten Werte.

In Abbildung 13 werden die Ergebnisse
der Regressionsrechnung dargestellt.
Ganz deutlich ist der Zusammenhang in
den warmen Monaten ausgepragt. In den
Wintermonaten kommt es bei schénem
Wetter bzw. Inversionswetterlagen zu
einer Umkehrung der Temperaturver-
héltnisse — in htheren Lagen ist es dann
oft warmer als im Tal. Wird flr diese
Monate ein Mittelwert gebildet, hebt sich
der Zusammenhang von Evapotranspi-
ration und Seehdhe auf und drickt sich,
wie in den Abbildungen dargestellt,
durch ein minimales Bestimmtheitsmal3
aus. In der Vegetationsperiode nimmt die
Evapotranspiration pro 1000 m Seehd-
he durchschnittlich um einen Millime-
ter ab.

Mit Hilfe der monatlich gerechneten Re-
gressionsgleichung kann der in Abbil-
dung 12 schematisch dargestellte ETP-
Hohenraster entwickelt werden. Dazu
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Abbildung 13: Korrelation von Evapotranspiration (monatliches Mittel an den Stationen) und Seehdhe

ubergibt das VBA-Programm in ArcGIS
die ETP-Werte eines Monats und die
Seehdhe der Station einem MS Excel-
Prozess, der mittels LINEST-Funktion
eine lineare Regression rechnet. Die
daraus ermittelten Koeffizienten werden
dann mit den Rasterwerten des DHM als
unabhéngige Variable zur Berechnung
einer geschatzten, flachendeckenden
Evapotranspiration weiterverwendet.

Die Residuen von geschéatzter und be-
rechneter Evapotranspiration entstehen
dann durch die Anwendung der Regres-
sionsgleichung an den Messstationen.
Die dazu notwendigen Prozeduren wur-
den in VBA (ArcGIS) entwickelt.

3.3.2.5 Interpolation der ETP-
Residuen

Die berechneten Residuen der Evapo-
transpiration an den Messstationen wer-
den mittels geostatistischer Methoden
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interpoliert und so zu flachendeckenden
Rasterdaten erweitert.

Im Projekt ,, Trockenschaden im Griin-
land*“ wurde die Methode ,,Kriging* ver-
wendet, die auch in den meisten ande-
ren meteorologischen Problemstellungen
zum Einsatz kommt. In einem VVBA-Pro-
gramm wird die Interpolationsmethode
,»Kriging“ entsprechend parametrisiert
und die Einstellungen fur Auflésung und
Ausdehnung so vorgenommen, dass eine
korrekte Rasterkalkulation mit den ETP-
Hdohenrastern moglich ist.

3.3.2.6 Berechnung der ETP-
Ergebnisse

Mit der Zusammenflhrung der monat-
lich gerechneten ETP-HGhenraster, in
denen der héhenabhdngige Anteil der
Evapotranspiration Berucksichtigung
findet, und der taglichen ETP-Residuen-
Interpolation entsteht eine fur ganz Os-

terreich flachendeckende Information
der potentiellen Evapotranspiration auf
Tagesbasis. Bei der durchgefiihrten Ras-
terkalkulation (Addition zweier Raster)
wird der Ergebnisraster zusatzlich noch
»ausgeschnitten®. Dazu wird ein binéres
Maskenraster in der Ausdehnung des
DHM eingefihrt und als Multiplikand in
die Operation miteinbezogen. Abbildung
14 zeigt die Rasterdaten, die mittels Ad-
dition und Multiplikation miteinander
kombiniert werden und letztendlich eine
flachendeckende Darstellung der Evapo-
transpiration ergeben. Die Automatisie-
rung dieser VVorgehensweise, die sich fiir
alle Tage des Jahres wiederholt, wurde in
einem VBA-Programm in ArcGIS reali-
siert.

Fur die Monate Dezember, Janner und
Februar wird fir die potentielle Evapo-
transpiration eine generelle Obergrenze
von 0.5 MJ/mz2 eingezogen. In diesen
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ETP-HOhenraster

ETP-Residuen
ETP-Residuen

Maske

Ergebnis

Abbildung 14: Operationen zur Berechnung der Evapotranspiration am Beispiel des 1. Juni 2003

Monaten ist das Auftreten hoherer Wer-
te unwahrscheinlich, da hier die in die-
sem Projekt nicht modellierte Schneebe-
deckung bzw. die im Allgemeinen nied-
rigeren Temperaturen des Bodens im
Vergleich zur Lufttemperatur eine maf-
gebliche Rolle spielen.

Die ermittelte Evapotranspiration bein-
haltet noch zur Ganze den Wert der Glo-
balstrahlung. Er wurde, wie auch alle
anderen Parameter, in die Fl&che gerech-
net. Eine Verfeinerung der Ergebnisse
erhédlt man nun dadurch, dass der Glo-
balstrahlungsfaktor, wie er im Abschnitt
3.3.1. beschrieben wurde, auf das Ergeb-
nis der Evapotranspirationsrechnung an-
gebracht wird. Dieser Faktor beinhaltet
die modellierten Strahlungsverhaltnisse
in Abhéngigkeit der Topographie. Auf
diese Weise finden Hangneigung, Expo-
sition und auch die Hohenlage Eingang
in das Endergebnis. Mit diesem Schritt
wird auch die Auflésung der Ergebnisse

von 250 m (meteorologische Daten) auf
50 m erhoht.

Damit ist Modul 2 des FAO-Bodenwas-
serbilanzmodells implementiert und
kann nun fir weitere Berechnungen, die
sich hauptséchlich mit den Komponen-
ten Niederschlag, Pflanzenbestand und
Boden beschaftigen, verwendet werden.
Abbildung 15 zeigt nochmals schema-
tisch alle Rechenschritte zur Ermittlung
der potentiellen Evapotranspiration.

Das Ergebnis dieser Berechnungen stellt
nur die potentielle Evapotranspiration
dar, d.h. die maximal mdgliche Verduns-
tung eines geschlossenen Pflanzenbe-
standes und ist somit nur als Zwischen-
ergebnis zu betrachten. Bei der potenti-
ellen Evapotranspiration wird unterstellt,
dass der Boden eine volle Wassersétti-
gung aufweist. Dies ist naturlich nicht
immer der Fall und deshalb muss die tat-
séchlich vorhandene Bodenfeuchte mit
Hilfe der Parameter ,,Niederschlag“ und

Messstationen ‘ ‘ Wetterdaten

Georeferenzierte Meteorologische Daten

[ ] Geodaten [ ] sachdaten
[ ] Berechnungsart [ | Ergebnis
O Operationen

ETP-Residuen

Interpolation

Regression

Digitales Hohenmodell (DHM) 50 m H Regression (Seehéhe und ETP) ‘

Interpolation der Residuen auf Tagesbasis F(—P—{ ETP-Hohenraster auf Monatsbasis ‘

l

Tagesraster der Evapotranspiration ‘

Globalstrahlungsfaktor @

Potentielle Evapotranspiration (flichendeckend fiir ganz Osterreich und auf Tagesbasis) ‘

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Berechnung der potentiellen Eva-

potranspiration
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»hutzbare Feldkapazitat” entsprechend
modelliert werden. Auch diese Berech-
nungen werden auf Tagesbasis durchge-
fuhrt und ergeben zusammen mit der po-
tentiellen Evapotranspiration letztendlich
ein Bodenwasserbilanzmodell, aus dem
auf Trockenheit und trockenbedingte
Schéaden geschlossen werden kann.

3.3.3 Berechnung des FAO-
Bodenwasserbilanzmodells

Mit der Berechnung der taglichen Strah-
lungsbilanz und der darauf aufbauenden
Ermittlung der téglichen potentiellen
Evapotranspiration wurde die Basis fur
die Erstellung des FAO-Bodenwasserbi-
lanzmodells geschaffen. In diesem Ab-
schnitt wird das Modell durch die Hin-
zunahme der Parameter Niederschlag,
Bodenbedeckung und Boden vervoll-
standigt.

Die Berechnung der Wasserbilanz er-
folgt fur drei unterschiedliche Bodenho-
rizonte. In einer ersten Stufe wird die
Evaporation fir die Bodenschicht von O
bis 10 cm ermittelt. Die Evapotranspira-
tion bezieht sich im néchsten Schritt auf
den Boden von 0 bis 20 cm Tiefe.
Letztlich wird flr die Wasserbilanz die
Transpiration der Bodenschicht 20 bis 40
cm gerechnet.

Neben dem bereits ausfuhrlich beschrie-
benen Parameter der potentiellen Evapo-
transpiration ist hier eine der wichtigs-
ten EingangsgrofRen der Niederschlag.

3.3.3.1 Aufbereitung der Daten aus
Niederschlagsmessungen

Auch der Niederschlag wird wie Tem-
peratur, relative Luftfeuchte, Wind und
Strahlung an den Stationen der Zentral-
anstalt fir Meteorologie und Geodyna-
mik (ZAMG) gemessen und im Rahmen
dieser Arbeit aus der ZAMG-Messdaten-
tabelle entnommen und fur das Jahr 2003
bearbeitet. Die Problematik bei der VVer-
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wendung der Niederschlagsdaten besteht
darin, dass sie nur mit mehr oder weni-
ger grofRen Fehlern interpoliert werden
konnen. Der Niederschlag weist eine
Hohenabhéngigkeit auf (positive Korre-
lation), die dadurch Berlcksichtigung
findet, dass ein mdglichst dichtes Netz
an Messstellen verwendet wird. Nieder-
schlagsereignisse treten rdumlich be-
grenzt auf und die vorhandenen Messun-
gen an den Stationen werden mit der In-
terpolationsmethode Kriging auf eine fl&-
chendeckende Datenbasis erweitert.

Um extreme Fehler bei der Interpolation
auszugleichen, wurden zu den ZAMG-
Stationen noch zusdtzlich 618 Messstel-
len der Hydrographischen Dienste der
Lander Oberdsterreich, Niederdsterreich,
Burgenland, Steiermark, Karnten und
Salzburg hinzugenommen. Damit ergibt
sich ein fir diese Bundesléander &ul3erst
dichtes Netz an Messstellen (siehe Ab-
bildung 16), welche bei der Interpolati-
on zu einer erheblichen Qualitatsverbes-
serung flhren.

Die Datenaufbereitung wurde in MS-
Access vorgenommen, wobei alle Abfra-
gen zur Kombination und Fehlerberei-
nigung so aufbereitet wurden, dass mit
dem Wechsel des Berechnungsjahres fur
kinftige Anwendungen kein wesentli-
cher Mehraufwand entsteht.

3.3.3.2 Messdatenverarbeitung im GIS

Die Stationen der ZAMG, wie auch jene
der Hydrographischen Dienste, enthal-
ten geographische Koordinaten, die mit
der ArcGIS-Funktion ,,Add XY Data“ in

16. August 2003
Niederschlag in mm

- Maximum : 21

L Minimum: 0

*  Messstationen

0 20 40 80 120

Kilometer
0

Datengrundlage: DHM (BEV), Messstationen 2003 (ZAMG und Hydrographische Dienste)
5

Erstellung: Schaumberger / Mérz 200

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 17: Beispiel einer Niederschlagsinterpolation am 16. August 2003

ein Punkte-Shape Uberfihrt werden. Vo-
raussetzung daflr ist die Kombination
beider Datenbestande, die neben den Sta-
tionsidentifikatoren auch die téglichen,
fehlerbereinigten Niederschlagsmessun-
gen enthalten. Die Interpolation wird
mittels VBA-Programm automatisiert,
da flrr jeden Tag eine eigene Rasterdatei
zu erstellen ist.

Abbildung 17 zeigt die H6he und Ver-
teilung der Niederschlagsmesswerte an
den Stationen, sowie deren Interpolation.
Fur die Berechnung der Bodenwasser-
bilanz spielt die Interzeption eine grofe
Rolle. Der Niederschlag bringt das fur
die Verdunstung am Boden zur Verfi-
gung stehende Wasser. Oft gelangt je-
doch nicht der gesamte Niederschlag bis
zum Boden, da erhebliche Wassermen-
gen an den Blattern und Zweigen der

Abbildung 16: Verteilung der Messstationen der Hydrographischen Dienste und

der ZAMG
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Pflanzen hé&ngen bleiben und dort ver-
dunsten. Dieser VVorgang wird Interzep-
tion oder Interzeptionsverdunstung ge-
nannt (HACKEL, 1985, S. 66).

In diesem Projekt ist das Griinland Ge-
genstand der Betrachtung und daher wur-
de dafiir ein Wertebereich zwischen 0.5
und 2 mm festgelegt, der von der gemes-
senen Niederschlagsmenge abgezogen
wird (FORMAYER und EITZINGER,
2005). Der genaue Wert hangt davon ab,
wie weit sich der Griinlandbestand ent-
wickelt hat bzw. wie grof die Blattober-
flache, an der Wasser verdunstet, nahe-
rungsweise ist. Als Mal} fur die Bestan-
dessituation eines bestimmten Tages
dient der so genannte Pflanzenfaktor.

Mittels linearer Regression kann der
Wert des Niederschlagsabzugs in Abhén-
gigkeit des Pflanzenfaktors ermittelt wer-
den. Im nachfolgenden Abschnitt wird
die Bestimmung des Pflanzenfaktors, der
fur die Berechnung einer variablen In-
terzeption bendtigt wird, beschrieben.

3.3.3.3 Berechnung des
Pflanzenfaktors

Um die Entwicklung des Pflanzenbestan-
des auf einer Grunlandflache néherungs-
weise modellieren zu kénnen, missen
Vegetationsbeginn und -ende sowie
durchschnittliche Schnitttermine berech-
net werden. Die Anpassung an die realen
Bedingungen der Grunlandnutzung stellt
sich duRerst schwierig dar, da viele Ein-
fliisse eine grofRe Rolle spielen. Neben der
Pflanzenbestandszusammensetzung be-
stimmt die Art der Bewirtschaftung (Dun-
gung, Nutzungsfrequenz, Beweidung
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usw.) den Ertrag ganz wesentlich. In die-
ser Arbeit wird lediglich versucht, durch
meteorologische Parameter die Vegeta-
tionsperiode festzulegen und die Nut-
zungshaufigkeit und in weiterer Folge
die Schnitttermine davon abzuleiten.

Der Vegetationsheginn definiert sich
durch eine Tagesminimumtemperatur ab
2 °C Uber einen durchgehenden Zeitraum
von 5 Tagen. Dazu wurden auch einige
Alternativen gerechnet, wie z.B. eine
Tagesmitteltemperatur von 2 °C uber 5
Tage oder eine Tagesmitteltemperatur
von 5 °C Uber 5 Tage. Es ist festzustel-
len, dass mit der Variante ,, Tagesmini-
mumtemperatur 2 °C* eine gute Diffe-
renzierung der Hohe bei einer realisti-
schen Verteilung Uber die Zeit erreicht
wird. In vorliegender Arbeit wurde da-
her diese Variante verwendet.

Das Vegetationsende wird nach dem
gleichen Schema mit umgekehrtem Tem-
peraturkriterium, d.h. Tagesminimum-
temperatur unter 2 °C (ber einen Zeit-
raum von 5 Tagen, festgesetzt.

Die Einflihrung eines Temperaturkrite-
riums flr die Festsetzung von Beginn
und Ende der Vegetationszeit impliziert
die Bezugnahme auf ein bestimmtes
Jahr. In diesem Fall wurde, wie auch bei
allen anderen Berechnungen, das Jahr
2003 verwendet.

Die Berechnung der Raster basiert auf
einer Addition von flinf aufeinander fol-
genden Temperaturrastern mit einer lau-
fenden Verschiebung um den néchsten
Tag. Als Zeitraum fr die Rasteroperati-
onen wurde zwischen 1. Mérz und 31.

Mai gerechnet. In dieser Zeit beginnt in
allen Griinlandgebieten Osterreichs die
Vegetationsperiode. Fir das Vegetati-
onsende wurde der Zeitraum von 1. Ok-
tober bis 30. November gewdahlt. Auch
hier findet in allen relevanten Gebieten
das Ende der VVegetationsperiode laut den
definierten Kriterien statt.

Die Temperaturraster fir diese Berech-
nungen wurden fir die oben genannten
Monate téglich berechnet. Dabei wird
nach der gleichen Methode wie bei der
flachendeckenden Berechnung der Eva-
potranspiration vorgegangen.

Die Temperatur weist einen engen Zu-
sammenhang mit der Seehohe auf. Es
wird daher eine Regression der Tages-
minimumtemperatur tber die Hohe ge-
rechnet. Dazu werden die monatlichen
Messwerte in Beziehung zur Seehdhe der
jeweiligen Station gesetzt und als Mit-
telwert der Berechnungsprozedur tber-
geben. Die Grafiken in Abbildung 18 zei-
gen in den ké&lteren Monaten (Mérz und
November) einen schlechteren Zusam-
menhang, der hauptséchlich durch Inver-
sionswetterlagen zu begriinden ist. Da
jedoch bei der Ermittlung der Vegetati-
onsperiode ein Zeitraum von 5 Tagen das
Temperaturkriterium erfullen muss,
wirkt sich dieser schlechtere Zusammen-
hang auf die Ergebnisse nicht oder nur
in absoluten Extremféllen aus.

Die Hohenwerte der DHM-Rasterzellen
werden als unabhéngige Variable in die
Regressionsgleichung eingesetzt. Da-
durch entstehen fur jeden Monat fl&-
chendeckende Temperaturraster, die den

hohenabhéngigen Anteil an der Tempe-
ratur abdecken. Durch die Berechnung
der Residuen an den Stationen und de-
ren Interpolation mittels Kriging werden
die taglichen Werte in die Flache ge-
bracht und mit dem monatlichen Tem-
peratur-Hohenraster addiert. Damit ent-
stehen flir jeden Tag des Berechnungs-
zeitraums die flachendeckenden und ho-
henabhangigen Temperaturwerte.

Ein Vegetationsbeginn ist unter dem an-
gefiihrten Kriterium nur dann moglich,
wenn die betreffenden Flachen keine
Schneebedeckung aufweisen. Die Er-
mittlung der Schneedecke ist ein duRerst
komplexes Verfahren, das fir diese Mo-
dellierung des Pflanzenfaktors nicht mit
einbezogen wird, da mit dem verwende-
ten Kriterium (Minimumtemperatur von
2 °C Uber eine Dauer von fiinf Tagen) in
den Gebieten mit Grinlandnutzung das
Problem des durch eine Schneedecke
verzogerten Vegetationsheginns nur eine
untergeordnete Rolle spielt.

Aus der berechneten Vegetationsperio-
de kann die Anzahl der Schnitte ermit-
telt werden. Dafur wird vom Vegetati-
onsbeginn bis zum Schnitt beim Ahren-
und Rispenschieben, d.h. Schnittreife bei
Dauerwiesen, eine auf langjéhrige Erfah-
rung beruhende Anzahl von Wachstums-
tagen addiert. Fir die Folgeaufwiichse
ist diese Wachstumszeit etwas langer, in
beiden Fallen jedoch héhenabhéngig. In
Tabelle 3 werden die Wachstumstage ver-
schiedener Seehdhenklassen aufgelistet.

Die Bewirtschaftung im Sinne einer
Schnittnutzung findet nicht bis zum Ende
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y =-0.0032x + 1.4967|
20 R? = 0.6347

Temperatur in °C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Seehéhe inm

Mittelwert der Messungen April 2003

2 y = -0.0043x + 4.6592|
R?=0.7889

Temperatur in °C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Seehohe inm

Mittelwert der Messwerte Mai 2003

y =-0.0046x + 11.945
ey R®=0.786
o
~

Temperatur in °C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Seehohe inm

Mittelwert der Messwerte Oktober 2003
y =-0.0041x + 4.3424]
20 R? = 0.8006

-

Temperatur in °C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Seehéhe inm

Mittelwert der Messwerte November 2003

y = -0.0029x + 3.6399
20 R?=0.5228

Temperatur in °C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Seehohe inm

Abbildung 18: Korrelation von Minimumtemperatur (monatliches Mittel an den Stationen) und Seehdhe
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Tabelle 3: Anzahl der Wachstumstage
fur den 1. Aufwuchs beim Ahren- und
Rispenschieben (Schnittreife bei Dau-
erwiesen) und fur die Folgeaufwich-
se (BUCHGRABER, 2005a)

Seehdhe 1. Aufwuchs Folgeaufwichse
<600 m 35 42
600 - 700 m 42 49
700 - 900 m 49 56
900-1100m 56 63
>1100 m 63 70

der Vegetationsperiode statt, da der Zu-
wachs in der spaten Vegetationsphase
abnimmt. In vielen Fallen wird nach dem
letzten Schnitt die Griinlandflache als
Weide genutzt. Um beglnstigte Lagen
entsprechend zu berticksichtigen, wur-
de der Endtermin fur Schnittnutzungen
drei Wochen (21 Tage) vor Vegetations-
ende und damit variabel bestimmt.

Die Anzahl der moglichen Folgeauf-
wichse ergibt sich dadurch, dass sie in
der Periode zwischen erstem Schnitt und
Ende der Schnittnutzung zur Génze ent-
halten sind. Das Schema dieser Vorge-
hensweise ist in Abbildung 19 grafisch
dargestellt.

Wenn der letzte Folgeaufwuchs nicht
mehr vollstdndig im Bewirtschaftungs-
zeitraum Platz findet, wird flr diese Fla-
che eine Weidenutzung bis gegen Ende
der Vegetationsperiode angenommen.
Die Anzahl der Schnitte definiert sich
daher in erster Linie durch die L&nge der
Vegetationsdauer und den fiir eine be-
stimmte Hohenlage notwendigen
Wachstumstagen. Damit wird in hohe-
ren Lagen bzw. in klimatisch benach-
teiligten Gebieten die Anzahl der Schnit-
te stark eingeschrénkt und fiihrt so zu
einem Modell, das die realen Bedingun-
gen gut wiedergibt. Allerdings muss bei
der Interpretation dieses Modells be-
riicksichtigt werden, dass sich die Be-

rechnung nur auf topographische und
klimatische Parameter stiitzt und die Be-
wirtschaftungsweise (z.B. Dlingung)
nicht mit einbezogen wird.

Die Schnitttermine lassen sich durch ent-
sprechende Rasteroperationen in einem
ArcGIS VBA-Programm aus den Gren-
zen der Vegetationsperiode und den
Wachstumstagen der einzelnen Auf-
wichse ermitteln und werden in eigene
Schnittraster abgespeichert. So wird in
einem Raster der Termin fir den 1.
Schnitt dargestellt, im nachsten Raster
jener fur den 2. Schnitt (abzuglich jener
Gebiete, in denen kein 2. Schnitt mehr
moglich ist) usw.

Alle durchgefiihrten Operationen dienen
letztlich der Ermittlung des Pflanzenfak-
tors. Bei Vegetationsbeginn bzw. nach
einem Schnitt beginnt dieser Faktor mit
0.8 und nimmt linear bis zum voll ent-
wickelten Bestand (Schnitt) bei einem
Wert von 1,15 zu (FORMAYER und
EITZINGER, 2005). Der Faktor ergibt
sich durch den Term 0.35 / Anzahl der
Wachstumstage und der Aufsummierung
fur alle Tage innerhalb eines Aufwuch-
ses. Dabei entsteht fur jeden Tag eine
eigene Rasterdatei in einer Auflosung
von 250 m, deren Zellen die unterschied-
lichen Pflanzenfaktoren halten. Die Ras-
ter werden in einem VBA-Programm auf
Grundlage der Vegetationsperiodengren-
zen und Schnittklassen erstelit.

3.3.3.4 Berechnung der Wasserbilanz
in unterschiedlichen
Bodenschichten

Neben dem Niederschlag und der poten-
tiellen Evapotranspiration sind die von
MURER (2005) berechneten Bodenkenn-
werteder nutzbaren Feldkapazitat als ein
wichtiger Parameter zur Berechnung der
Wasserbilanz verwendet worden.

Vegetationsperiode
Beginn Schnitt Schnitt Schnitt Ende
1. Aufwuchs Endg

Schnitt-
1. Folgeaufwuchs nutzung

2. Folgeaufwuchs |

Weidenutzung

Marz Juni September

Abbildung 19: Schema eines Beispiels fur Schnittnutzungen in der Vegetati-

onsperiode
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Die nutzbare Feldkapazitat wurde aus-
schlieflich fir mineralische Boden er-
mittelt. AuBerdem bezieht sich die Er-
mittlung der Feldkapazitat nicht auf
Waldbdden, keine Bewertung wurde fiir
Moore sowie anmoorige Bdden vorge-
nommen.

Das Ergebnis der ersten Berechnungs-
stufe besteht in einem Wert fuir den Bo-
denwassergehalt der oberen Boden-
schicht (0 bis 10 cm) in Vol.%. Dazu
wird auch die Anderung der Bodenwas-
serbilanz des aktuellen Tages im Ver-
gleich zum Vortag mitber(cksichtigt. Es
entstehen damit fur jeden Tag des Be-
rechnungszeitraums Raster in einer Auf-
I6sung von 50 m. In dieser Stufe wird
auch die Evaporation der Bodenoberfla-
che (Ei) abgespeichert, die in weiterer
Folge zur Bestimmung der aktuellen
Evapotranspiration benétigt wird.

In der nachsten Stufe wird die Wasser-
bilanz fir O bis 20 cm gerechnet. Hier
wird zusétzlich zur Evaporation der ers-
ten Stufe auch die Transpiration beriick-
sichtigt. Durch die Einbeziehung des
Vortages in die Berechnung des aktuel-
len Tages kann die Entwicklung des Bo-
denwassergehalts ber den Berech-
nungszeitraum verfolgt und das Auftre-
ten von Wasseriberschuss bzw. -defizit
ermittelt werden. Auftretendes Wasser-
defizit wird dann als Indikator fiir Tro-
ckenheit gewertet.

Da in dieser Stufe die Transpiration eine
Rolle spielt, muss hier der Pflanzenfak-
tor eingeflhrt werden, der den Entwick-
lungsstand des Griinlandbestandes wi-
derspiegelt. Der Wert fur die Transpira-
tion (Et20) dieser Bodenschicht findet
wieder Eingang in die Berechnung der
aktuellen Verdunstung.

Mit der letzten Stufe der Wasserbilanz-
ermittlung fir 20 bis 40 cm Bodentiefe
ist die Modellierung der Bodenwasser-
bilanz abgeschlossen. Das Resultat aus
dieser Berechnung ist der Bodenwasser-
gehalt in Vol.% und die Transpiration
(Et40) der unteren Bodenschicht.

Die technische Umsetzung aller Arbeits-
schritte wurde mittels VBA-Program-
mierung in ArcGIS realisiert. Es handelt
sich dabei im Wesentlichen um eine Rei-
he hintereinander geschalteter lokaler
Map-Algebra-Operationen, die im Pro-
gramm sehr effizient ausgefuhrt werden
kénnen. Besonders wichtig bei der Pro-
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grammierung dieser Schritte ist die Kap-
selung der Berechnungsalgorithmen in
Prozeduren und die Schaffung von ex-
akt definierten Schnittstellen, um eine
Wiederholbarkeit der Berechnung fiir
andere Perioden mdglichst einfach und
benutzerfreundlich zu gestalten. In Ab-
bildung 20 wird am Beispiel der obers-
ten Bodenschicht (0 bis 10 cm) der Ab-
lauf der verschiedenen Berechnungen
schematisch dargestellt.

3.3.4 Berechnung von Indikatoren
far Trockenheit

Eine wichtige GroRe zur Identifikation
von Trockenheit stellt die aktuelle und
die nettopotentielle Evapotranspiration
(nPet) dar.

Die aktuelle Evapotranspiration ergibt
sich aus der Summe von Evaporation der
obersten Bodenschicht (0 bis 10 cm) und
der Transpiration aus den Bodenschich-
ten 0 bis 20 und 20 bis 40 cm. Das Er-
gebnis setzt sich aus den tdglichen Be-
rechnungen des Bodenwasserbilanzmo-
dells zusammen. Somit entstehen fur je-
den Tag des Jahres Raster der aktuellen
Evapotranspiration. Wird dieser Wert in
Beziehung zur potentiellen Evapotrans-
piration gesetzt, kann daraus auf Tro-
ckenheit geschlossen werden.

Die Ergebnisse aus der Berechnung der
aktuellen Evapotranspiration flie3en in-
direkt als Parameter in die multiple Re-
gressionsgleichung des Wachstums- und
Ertragsmodells ein. Die Daten werden
bis zu einem Auswertedatum akkumu-
liert, da sich die Auswirkung von Tro-
ckenheit auf den Pflanzenbestand immer
auf einen Zeitraum bezieht und mit ei-
ner stichtagsbezogenen Berechnung
nicht erkannt werden kann.

Die nettopotentielle Evapotranspiration
wird aus der Differenz von Niederschlag
und potentieller Evapotranspiration ge-
bildet, zeigt also den Unterschied zwi-
schen der in den Boden gelangten Feuch-
tigkeit und der maximal stattfindenden
Verdunstung an. Fur den Niederschlags-
wert wird der effektive Niederschlag ver-
wendet, d.h. vom gemessenen Nieder-
schlag wird die Interzeption, die in die-
sem Modell variabel und vom Pflanzen-
faktor abh&ngig modelliert wurde, abge-
zogen.

Auch dieser Wert kann nicht stichtags-
bezogen als Trockenheit interpretiert
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der Berechnung von Evaporation und
Bodenwassergehalt fur die Bodenschicht 0 bis 10 cm

werden. Es ist also die Bildung einer
Zeitreihe notwendig. Um dies durchfiih-
ren zu kdnnen, missen bestimmte Punkte
ausgewéhlt werden, denen die Ergebnis-
se der nPet-Berechnung eines jeden Ta-
ges zugeordnet sind. Es entsteht fur ei-
nen bestimmten Punkt eine Kurve, die
dann entsprechend analysiert werden
kann. Wenn auf dieser Kurve ein lang
anhaltender Abfall der nettopotentiellen
Evapotranspiration feststellbar ist und
sich die Werte in einem negativen Be-
reich befinden, kann von einer Trocken-
heit gesprochen werden, die sich auf den
Pflanzenbestand schadlich auswirkt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die
nettopotentielle Verdunstung zwar fur
jeden Tag gerechnet, die Zeitreihenana-
lyse an ausgewahlten Punkten jedoch
nicht durchgefihrt. Als Ergebnis dieser
Indikatorberechnung wurde ein Raster
erzeugt, der die minimale nettopotenti-
elle Verdunstung einer jeden Rasterzel-
le Giber den Verlauf des Jahres 2003 hin-
weg beinhaltet. Aus dieser Berechnung
werden jene Gebiete ersichtlich, in de-
nen grofere Trockenschéden aufgetreten
sind.

Zur Feststellung von Trockenperioden
kénnen noch eine Reihe von Analysen
Uber die in vorliegender Arbeit berech-
neten Ergebnisse durchgefihrt werden.
Grundsétzlich ist jedoch immer mit der
Einbeziehung eines mehr oder weniger

langen Zeitraums zu operieren, um eine
Aussage Uber die negativen Einfliisse
von Trockenheit auf das Pflanzenwachs-
tum machen zu kénnen. Weitere inter-
essante Ergebnisse gewinnt man aus dem
Vergleich zwischen aktueller und poten-
tieller Evapotranspiration. Auch die Re-
lation von nutzbarer Feldkapazitat und
des aktuellen Bodenwassergehalts in
den verschiedenen Bodenschichten als
Hinweis fur das Auftreten von Tro-
ckenstress stellt eine interessante Aus-
wertungsvariante dar.

Die Berechnung der Bodenwasserbilanz
sowie die Identifikation von Trockenpe-
rioden bezieht sich ganz konkret auf
Grinlandflachen, die mit Hilfe des IN-
VEKOS-Datenbestandes rdumlich be-
schrieben werden kdnnen. Nachfolgen-
der Abschnitt bezieht sich auf eine Mo-
dellrechnung zur Ermittlung der fir die
Untersuchungen in vorliegender Arbeit
relevanten Flachen.

3.3.5 Georeferenzierung der
Bewirtschaftung nach
INVEKOS

Mit den Daten aus INVEKOS kann die
Nutzung einzelner Fl&chen ermittelt wer-
den. Dabei gibt es jedoch die Einschrén-
kung, dass die kleinste Bewirtschaf-
tungseinheit, der Schlag, nicht mit ent-
sprechenden Geodaten verknUpft werden
kann. Wenn es also um die Darstellung
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von Bewirtschaftungsarten geht, ist man
auf die Grundstiicksgrenzen der Digita-
len Katastralmappe (DKM) angewiesen.
Ein Schlag entspricht jedoch nicht einem
Grundstuck der DKM. Zwischen Schlag
und Grundstlck befindet sich noch als
weitere Ebene das Feldstiick. Unter Feld-
stick versteht man eine eindeutig ab-
grenzbare Bewirtschaftungseinheit, die
aus einem oder mehreren Schldgen be-
stehen kann. Das Feldstlck hélt sich je-
doch auch nicht an Grundstiicksgrenzen,
sondern kann sich iber mehrere Grund-
stiicke ausbreiten.

In Abbildung 21 wird dieser Zusammen-
hang grafisch dargestellt. Aus den INVE-
KOS-Daten kann der Anteil eines Feld-
stiickes am Grundstiick bestimmt wer-
den. Es wird damit auf einem bestimm-
ten Grundstuick klar zwischen landwirt-
schaftlicher Nutzung It. INVEKOS und
anderer Nutzung unterschieden.

Wie dieser Grundstuicksanteil am Feld-
stiick jedoch genau genutzt wird, kann
nicht nachvollzogen werden, da die
Grenzen der Schlé&ge nicht bekannt sind.
Daher wird die prozentuelle Verteilung
der Schldge auf einem Feldstiick auch auf
den Grundstlcksanteil umgelegt. Die Er-
mittlung der Bewirtschaftung eines
Grundstucksanteiles wird, wie in Abbil-
dung 21 unter Grundstlicksnutzung dar-
gestellt, durch Gewichtung der Feld-
stuckflache mit dem Prozentwert des
Grundstucksanteiles am Feldstiick, sowie
innerhalb des Grundstucksanteiles durch
Gewichtung aller auf dem Feldstiick sich
befindlichen Schlagnutzungen vorge-
nommen.

Am Beispiel in Abbildung 21 wiirde dies
bedeuten, dass alle drei Schlage in jedem
Grundstlcksanteil vertreten sind. Dies ist
jedoch nicht korrekt, da der rechte Schlag
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Abbildung 22: UML-Diagramm zur Darstellung der Zusammenhé&nge zwischen
den Daten im INVEKOS und deren Aufbereitung fir eine Auswertung im GIS

im linken Grundstiick gar nicht vor-
kommt, durch die aliquote Zuteilung je-
doch dort mit einem Wert von Feld-
stuckflache x 30 % x 25 % bericksich-
tigt wird. Die Aufteilung des gesamten
Feldstiickes in Schlage spiegelt sich also
in jedem Grundstucksanteil wider. Fur
eine Klassifizierung des Grundstiickes
im GIS muss die mehrheitliche Nut-
zungsart herangezogen werden, bei
Auswertungen ohne rdumliche Analy-
sen konnen die tatsachlichen Flachen-
ausmale verwendet werden.

Diese Problematik besteht nur noch so
lange, bis Geodaten auf Schlagebene ver-
fugbar sind. Mit der Einfiihrung des ,,IN-
VEKOS-GIS* im Jahr 2005 werden von
der Agrarmarkt Austria (AMA) neben den
Sachdaten auch Geodaten mit den Schlag-
grenzen Uiber eine WebGIS-Losung direkt
bei den Landwirten erhoben.

Grundstiicksnutzung
Feldstuckflache -
GATL-Proz_vom_FS %

SCHL-Proz_vom_FS *

30 %

O] Grundstliicke == Feldstick M Schlage

‘>

Abbildung 21: Schematische Darstellung des Zusammenhangs von Grundstick,

Feldstiick und Schlag
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Abbildung 22 zeigt in UML-Notation die
beschriebenen Zusammenhénge, vor al-
lem jene von Grundsttick, Feldstiick und
Schlag. Der Viehbestand eines Betriebes
kann in Zusammenhang mit der bewirt-
schafteten Gesamtflache Auskunft Gber
die Bewirtschaftungsintensitat geben, die
bei der Modellierung des Pflanzenwachs-
tums ebenfalls miteinbezogen wird.

Bei der Verwendung dieser Daten im
Wachstums- und Ertragsmodell wird die
berechenbare Flache auf jene der durch
die Verknlpfung mit der DKM zur Ver-
fligung stehenden Grundstlicke redu-
ziert.

In der Erstellung des FAO-Bodenwas-
serbilanzmodells wurde darauf geachtet,
flachendeckende bzw. flichenméaRig ma-
ximal mdgliche (die Feldkapazitét war
beispielsweise nicht flachendeckend ver-
flgbar) Berechnungen durchzufiihren,
um flr zukunftige Erweiterungen der
Geodaten fur Landnutzung vorbereitet
zu sein. Mit der Einfuhrung des ,,INVE-
KOS-GIS* wird ab 2005 eine Erhebung
sowohl der Sachdaten als auch der Geo-
daten EU-weit durchgefihrt. Die Schlag-
nutzungen sind damit in Zukunft
geometrisch abgegrenzt verflighar und in
einem GIS verwendbar. Strahlung, po-
tentielle Evapotranspiration, Nieder-
schlag und Pflanzenfaktor sind fur ganz
Osterreich flachendeckend verfiigbar
und kénnen auch fur andere Projekte und
Fragestellungen genutzt werden.

57



A. SCHAUMBERGER

Die angewandten Methoden beziehen
sich im Wesentlichen auf den Zugriff
und die Berechnung von Attributdaten
in Shape-Dateien, auf zahlreiche Raster-
operationen, auf Anwendungen der
rdumlichen Statistik, auf Einbindung
anderer Applikationen in ArcGIS-Proze-
duren und auf die Gestaltung von the-
matischen Karten unter Berucksichti-
gung kartographischer Grundsétze.

Samtliche Zwischen- und Endergebnis-
se wurden mittels VBA-Programmie-
rung in ArcGIS erstellt und gewahrleis-
ten eine einfache und leicht wiederhol-
bare Bearbeitung der einzelnen Problem-
stellungen. Um eine maglichst effizien-
te Feineinstellung von Parametern fir
zukiinftige Verbesserungen zu unterstiit-
zen, wurden klare und gut dokumentier-
te Schnittstellen geschaffen.

Fir die Thematik der ,, Trockenschéden
im Grinland“ werden die in dieser Ar-
beit zusammengestellten Daten im sta-
tistischen Wachstums- und Ertragsmo-
dell der Universitét fur Bodenkultur, In-
stitut fir Meteorologie, weiterverarbei-
tet und resultieren in einer Abschdtzung
des Ertrages und in weiterer Folge in ei-
ner Bestimmung der trockenheitsbeding-
ten Ertragsminderung.

3.3.5 Wachstums- und
Ertragsmodellierung

Die Erstellung des FAO-Bodenwasser-
bilanzmodells ist die wichtigste Daten-
grundlage fur die Modellierung von
Wachstum und Ertrag. Als Kooperati-
onspartner im Projekt ,, Trockenschaden
im Grunland* hat das Institut fiir Meteo-
rologie der Universitét fir Bodenkultur
eine multiple Regressionsgleichung ent-
wickelt, die als Ergebnis den Ertrag auf
Griinlandflachen ausgibt.

Dabei geht man von der Annahme aus,
dass das Wachstum grundséatzlich von
Temperatur, Globalstrahlung und Was-
serverfligbarkeit beeinflusst wird. Sobald
ein Wasserdefizit eintritt und die Pflan-
ze ihre biologischen Prozesse nur mehr
eingeschrénkt betreiben kann — es tritt
Wasserstress auf — entstehen trocken-
heitsbedingte Ertragsriickgédnge. Das
Modell versucht anhand von meteorolo-
gischen Messwerten auf Tagesbasis, der
Bodeneigenschaften und der Bewirt-
schaftungsintensitat diese Minderertra-
ge zu quantifizieren.
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Die Berechnung erfolgt in verschiede-
nen Stufen und verwendet als Inputpara-
meter die bisher erarbeiteten Ergebnisse.

3.3.5.1 Bestimmung von Wasserstress
auf Tagesbasis

Der langfristige Wasserstress (W ) wird
durch das Verhéltnis von aktueller (ETa)
und potentieller Evapotranspiration
(ETP) berechnet. Als Grenzwert fiir das
Auftreten von langfristigem Wasser-
stress (t.,) wird auf Grund empirischer
Untersuchungen 2.0 angenommen. ETa
und ETP werden vom Beginn der Vege-
tationsperiode akkumuliert.

ETa

Der kurzfristige Wasserstress (W) wird
wie W, berechnet. Als Grenzwert fiir das
Auftreten von kurzfristigem Wasser-
stress (t.,) wird wiederum 2.0 angesetzt.
ETaund ETP sind ebenfalls akkumulier-
te Werte, jedoch werden hier nur die letz-
ten sechs Tage vom aktuellen Tag der
Berechnung verwendet.

L ETa
S OCETP

M

W @)

Die Wasserverfligbarkeit eines beliebi-
gen Tages héngt sowohl vom lang- als
auch vom kurzfristigen Wasserstress ab.
Der Wasserverfugbarkeitsfaktor (W) ist
also eine Funktion von W _und W.. Die
in der Gleichung (3) verwendeten empi-
rischen Koeffizienten C und M bringen
die relative Bedeutung des Wasserver-
flgbarkeitsfaktors flr die aktuelle Was-
serverfugbarkeit zum Ausdruck.

Die Koeffizienten wurden unter Berlick-
sichtigung der Ertragserhebungen an den
Standorten der Griunlandexaktversuche
bestimmt. Fur C wird der Wert 0.55 und
fur M der Wert 3.0 angesetzt.

1
W, =[cw) +a-cwi v ®

Technische Umsetzung

Wasserstress und Wasserverfligbarkeits-
faktor werden mittels Rasteroperationen
auf Tagesbasis berechnet. Fir die Ak-
kumulation bei der Berechnung von W
mit VVegetationsbeginn werden temporé-
re Summenraster mitgefthrt und fir die

tdglichen Ergebnisse fortlaufend ver-
wendet.

Bei der Berechnung von W, flieften die
Summen von ETa und ETP der zuriick-
liegenden sechs Tage ebenfalls als Tem-
pordrraster in das Ergebnis ein. Die Auf-
16sung der Raster betrégt bei allen Ar-
beitsschritten 50 m.

3.3.5.2 Berechnung des
Wachstumsfaktors

Der Wasserverfligbarkeitsfaktor (W,)
zeigt die Wasserbilanz eines bestimm-
ten Tages. Die Beziehung zwischen
Wasserdefizit und Bestandesentwick-
lung ist nicht linear und wird durch die
nachfolgende Gleichung ausgedriickt.

Der Wachstumsfaktor (g.) wird auf Ta-
gesbasis und mit Berucksichtigung des
aktuellen Wasserverfugbarkeitsfaktors
(W,) ermittelt. Die empirischen Modell-
koeffizienten ¢, 8 und y werden mit -
2.9, -2.1 und 8.0 angesetzt.

AN AT

g, =e"" 4)

Technische Umsetzung

Die Gleichung (4) kann vollstandig als
Funktion in das Raster-Calculator-Script
tbernommen werden. Fir die Eulersche
Zahl e steht die Funktion EXP() zur Ver-
flgung, fur Potenzen wird POW() ein-
gesetzt.

Die Variablen «, B, y und W, werden
als Konstante bzw. als Rasterdatensatz
in die Berechnung integriert. Die Ergeb-
nisse stehen auf Tagesbasis in einer Auf-
16sung von 50 m zur Verfugung.

3.3.5.3 Schnittspezifische effektive
Temperatur und
Globalstrahlung

Fur jeden Schnitt wird die t&gliche Mit-
teltemperatur (T ,, ) sowie die tagliche
Globalstrahlung (R.) aufsummiert. Mit
der Berlicksichtigung des Wachstums-
faktors (g,) wird eine so genannte ,ef-
fektive* Akkumulation definiert.

tn
Te = LO TAVG Js dt (5)

tn
G, :LO Rsg,dt (6)

Im Falle eines ausgeglichenen Boden-
wasserhaushalts sind T, und G_nur von
der Akkumulation der taglichen Mittel-
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temperatur bzw. der Globalstrahlung ab-
hangig. Beide Parameter flieRen in die
multiple Regression zur Bestimmung des
Ertrages ein.

Technische Umsetzung

Zur Bestimmung der t&glichen, flachen-
deckenden Temperatur wurde die glei-
che Vorgehensweise wie bei der Inter-
polation der potentiellen Evapotranspi-
ration gewahlt. Zuerst werden flr jeden
Monat lineare Regressionen (ber mitt-
lere Temperatur und Seehdhe erstellt.
Die Korrelation ist vor allem in den Som-
mermonaten auferst gut.

In Abbildung 23 werden die monatlichen
Ergebnisse der Regressionsrechnung fiir
die Mittelwerte an den Stationen darge-
stellt.

An den Messstationen werden die Resi-
duen zwischen gemessener und gerech-
neter Temperatur bestimmt, die anschlie-
Rend mittels Kriging rdumlich interpo-
liert werden. Damit entstehen die Resi-
duenraster auf Tagesbasis zu denen noch
die monatlichen Hohenraster addiert
werden.

Auf diese Weise werden fiir jeden Tag
des Jahres Temperaturraster erstellt, wel-
che fur die Akkumulation der effektiven
Temperatur in Gleichung (5) herangezo-
gen werden konnen. Die Auflgsung der
Raster betragt wie bei allen Interpolatio-
nen von meteorologischen Daten 250 m.

Die Programmierung erfolgte in VBA
mit dem modifizierten Code der Inter-
polation der Minimumstemperatur fur
die Berechnung der Vegetationsperiode.
Die Akkumulation wird uber die Wachs-
tumstage des zu untersuchenden Schnit-
tes vorgenommen und auch hier wird die
Summe mit Hilfe eines temporaren Ras-
terdatensatzes mitgefuhrt.

Als zweiter Wert flr die Ertragsermitt-
lung ist die effektive Globalstrahlung zu
rechnen. Dazu missen die gemessenen
Globalstrahlungswerte an den Messsta-
tionen der ZAMG mittels geostatistischer
Methoden interpoliert und so zu fla-
chendeckenden Rasterdaten erweitert
werden.

Damit in die Interpolation der Messwer-
te auch die topographische Ausprégung
des Beobachtungsraumes einbezogen
wird, missen die Solar-Analyst-Ergeb-
nisse mit den Messwerten auf geeignete
Weise kombiniert werden. Die Global-
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Abbildung 23: Korrelation von mittlerer Temperatur (monatliches Mittel an den

Stationen) und Seeh6he

strahlung wird in den Solar-Analyst-Er-
gebnissen zwar in Abh&ngigkeit von
Seehohe, Hangneigung und Exposition
erfasst, allerdings ohne Berlicksichti-
gung der aktuellen Wetterbedingungen.
Daher mussen gemessene und berechne-
te Werte miteinander in Relation gesetzt
werden.

An den Stationen wird der errechnete
Wert des Solar-Analyst-Rasters ermittelt
und einem eigenen Attributfeld der Sta-
tionsdatentabelle beigefugt. Da alle Be-
rechnungen auf Tagesbasis erfolgen,
muss dieses Feld fiir jeden Tag aktuali-
siert werden. Anschlieend wird der
Quotient aus gemessener und berechne-
ter Strahlung an den Stationen gebildet.

Diese Werte werden mittels Kriging-In-
terpolation in die Flache gerechnet.
Durch die Multiplikation des interpolier-
ten Rasters mit dem flachendeckenden
Solar-Analyst-Raster erhalt man letztlich
ein um die aktuelle Wettersituation kor-
rigiertes Globalstrahlungsergebnis auf
Tagesbasis. Die Ausgangsdaten miissen
einer meteorologisch fachgerechten
Qualitatstiberprufung unterzogen wer-
den, damit eventuelle Ausreil3erwerte zu
keinen falschen Ergebnissen flhren.

In einem VBA-Programm wird das ,,Ab-
greifen* der Werte aus dem Solar-
Analyst-Raster an den Stationspunkten
sowie deren Zuweisung zur Attributta-

belle der Stationen realisiert und der
Quotient mit den dort gespeicherten
Messwerten gebildet. Die Interpolations-
methode ,,Kriging“ wird entsprechend
parametrisiert und das Interpolationser-
gebnis mit dem Solar-Analyst-Raster des
jeweiligen Tages multipliziert. Als Er-
gebnis entstehen flir jeden Tag des Jah-
res die ndherungsweise berichtigten Glo-
balstrahlungswerte in einer Auflésung
von 50 m.

Die Akkumulation von Temperatur und
Globalstrahlung tiber die Wachstumspe-
riode des zu untersuchenden Schnittes
wird in dhnlicher Weise wie die Berech-
nung des Pflanzenfaktors realisiert. Der
Beginn und das Ende einer Aufwuchs-
phase werden ermittelt und nur auf jene
Gebiete angewendet, in denen der ent-
sprechende Schnitt auch entstehen kann.

Davon wird fir jeden Tag der Wachs-
tumsphase ein Bindrraster erzeugt, der
angibt, ob Wachstum stattfindet oder
nicht und somit als Wachstumstag des
zu untersuchenden Aufwuchses gilt.

Die Ergebnisse aus den Berechnungen
von Temperatur und Globalstrahlung
werden tageweise mit diesen Wachs-
tumstagidentifikationsrastern kombi-
niert, Uber die Dauer des Aufwuchses
akkumuliert und ergeben somit effekti-
ve Temperatur und Globalstrahlung.
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3.3.5.4 Bestimmung des
Griunlandertrages

Der Ertrag auf den Griinlandfléchen wird
unter Einbeziehung sdmtlicher Berech-
nungen in Form einer multiplen Regres-
sion (7) ermittelt. Die GIS-Implementie-
rung in dieser Arbeit basiert auf einer ver-
einfachten Gleichung, welche noch kei-
ne Differenzierung von Berggebiet und
Flachland beinhaltet. Die Methodik
bleibt jedoch auch bei komplexeren
Modellen nahezu gleich. Als unabhén-
gige Variablen werden die effektive
Temperatur (T,), die effektive Global-
strahlung (G,), die Anzahl der Wachs-
tumstage eines bestimmten Aufwuchses,
die Bewirtschaftung hinsichtlich Dun-
gung (Stickstoffdiingung) und die aktu-
elle Zahl des Aufwuchses berlcksichtigt.
Die abhéngige Variable beschreibt den
Ertrag und stellt somit das Ergebnis des
Modells dar.

Fur die Kalibrierung wurden in diesem
Modell noch nicht alle Daten aus den
Griinlandexaktversuchen verwendet. In
einem weiteren Schritt wird die GIS-
Implementierung jedoch dem Modell mit
mehreren untersuchten Standorten ange-
passt.

Die in diesem Abschnitt enthaltenen Er-
klarungen sind natirlich fir das Ver-
stdndnis des Modells vollig unzurei-

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Berechnung des Ertrages auf Grun-

landflachen

chend. Der Zweck dieser Arbeit besteht
in erster Linie darin, die Implementie-
rung der Modellergebnisse im GIS zu
realisieren. Eine Beschreibung der ange-
wandten wissenschaftlichen Methoden
der Wachstums- und Ertragsmodellie-
rung wirde den Rahmen der vorliegen-
den Arbeit bei weitem sprengen. Die
Gleichungen sind angegeben, damit der
Zusammenhang zwischen Modell und

Ertrag in dt TM/ha =

1.1542 -0.0025*N2-0.0094* D2+ 0.4683*cut?+0.0065* N *D —
0.0269*N *T, +0.3043*N *G, —0.0778* D *cut + 0.2398*T, * cut +
0.0132*D*T, +0.8454* D —4.3586 *cut +0.1852* N

TM  Trockenmasse
N Stickstoffdingung in kg/ha

D Wachstumstage fiir einen Schnitt (vorhergehender Schnitt oder Vegetationsbeginn bis zum

Schnitt)
cut  Anzahl des Schnittes

onsbeginn bis zum Schnitt

T Akkumulierte effektive Mitteltemperatur in °C vom vorhergehenden Schnitt oder Vegetati-
onsbeginn bis zum Schnitt (Beriicksichtigung mit dem Faktor 1/100)

G Akkumulierte effektive Globalstrahlung in GJ/m? vom vorhergehenden Schnitt oder Vegetati-

Y]
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den in ArcGIS programmierten Funkti-
onen hergestellt werden kann. Die Um-
setzung in VBA wurde mit einer Reihe
von lokalen Map-Algebra-Operationen
vorgenommen. Wie in friiheren Arbeits-
schritten war auch hier die Akkumulati-
on Uber mehrere Tage die wichtigste
Aufgabe. Die groRe Herausforderung der
Berechnung des Ertrages bestand darin,
die unterschiedlichen zeitabh&ngigen
Ergebnisse in einem Raster zu vereinen,
sodass eine Karte entsteht, die fur einen
bestimmten Schnitt Auskunft Uber die
rdumlich verteilte Ertragssituation in
Osterreich gibt.

Eine schematische Ubersicht der not-
wendigen Rechenschritte zeigt Abbil-
dung 24.

Fur ein intensives Studium des Wachs-
tums- und Ertragsmodells sei auf die Pu-
blikation von TRNKA et al. (2005) ver-
wiesen. Hier wird jede in dieser Arbeit
verwendete Formel ausfuhrlich erklart
und auf die Zusammenhénge zwischen
Ertrag und Trockenheit eingegangen.
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4. Ergebnisse

Die Erstellung von Geodaten wurde aus-
schlieRlich mit Hilfe von Programmen
in ArcGIS umgesetzt. Fir jeden Teilbe-
reich liegen diese Programme in einem
eigenen ArcGIS-Projekt (MXD-Datei)
vor. Die ArcGIS-Projekte sind von-
einander unabhangig konzipiert und kon-
nen fur zuklnftige Problemstellungen im
jeweiligen Teilbereich getrennt einge-
setzt werden. Diese Vorgangsweise flhrt
zwar zu redundanten Codesequenzen,
wurde aus Flexibilitatsgriinden dennoch
auf diese Weise realisiert. Die in weite-
rer Folge notwendige Verfeinerung der
Modelle kann damit in Teilbereiche zer-
legt werden und unabhédngig vom Ge-
samtgebilde erfolgen.

Eine groRe Herausforderung war die
Bewaltigung riesiger Datenmengen.
Ausgehend von einem Basisdatenbe-
stand, der hinsichtlich der Quantitat
hauptséchlich aus den Ergebnisrastern
der Solar-Analyst-Berechnung resultiert,
wurden mehrere hundert Gigabyte Geo-
daten generiert. Der Grund fur die ex-
plosionsartige Vermehrung dieser Daten
liegt darin, dass viele Zwischenergebnis-
se flachendeckend und auf Tagesbasis in
den weiteren Berechnungsmodulen be-
notigt werden. Die Aufldsung der Ras-
ter betragt dabei in den meisten Féllen
50 m, fir die flachenhafte Darstellung
meteorologischer Daten wurde eine Ras-
terweite von 250 m verwendet.

Die angewandte Methodik fur die ein-
zelnen Module wird im Kapitel ,,Mate-
rial und Methoden* ausfiihrlich darge-
stellt. Als Ergebnisse dieser Analysen
kénnen nur ausgewdhlte Beispiele aus
den vielen auf Tagesbasis vorliegenden
Rasterdaten vorgestellt werden.

4.1 Globalstrahlungsberechnung

Die Globalstrahlung wird mit der Arc-
View-Extension Solar Analyst 1.0 be-
rechnet. Als Beispiel werden in Abbil-
dung 25 und Abbildung 26 zwei Raster
dargestellt, die sich im Wesentlichen
durch den Wertebereich unterscheiden.
Im Sommer treten in héheren Lagen
besonders hohe Werte auf, im Spétherbst
treten die stdlich exponierten Fl&chen
deutlicher hervor. Um den Unterschied
zwischen dem Juni- und November-Er-
gebnis anschaulicher darzustellen, wur-
de in Abbildung 27 der Ausschnitt
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»Enns- und Paltental in der Obersteier-
mark“ vergroRert. Im Juni-Raster ist hier
deutlich die Zunahme der Globalstrah-
lung in den hoheren Lagen zu erkennen.
Eine scharfe Trennung zwischen nord-
und sudexponierten Flachen ist im Ge-
gensatz zum November-Raster nicht so
extrem ausgepragt. Die ebenen Talfla-
chen weisen im Juni ein hohes Werteni-
veau auf.

Die tdglichen Raster werden mit dem
dazugehdrigen Tageswert aus der Be-
rechnung fur GrofRenzersdorf normiert.
Am 11. Juni 2003 betrégt dieser Wert
30.43 MJ/m2, am 13. November 2003
7.07 MJ/m2. Aus der Normierung mit
diesen Werten ergeben sich Globalstrah-
lungsfaktorraster in den Wertebereichen
0.54 bis 1.279 fiir den 11. Juni 2003 und
0.20 bis 2.705 fur den 13. November 2003.
Der Faktor driickt die Abhéngigkeit der

Globalstrahlung von der Topographie
aus. Auch an Hand dieser Werte ist er-
kennbar, dass die deutlichen Unterschie-
de zwischen Nord- und Stidexposition im
November aus dem starkeren Einfluss
der Topographie auf die Strahlungswer-
te abzuleiten sind.

In der Betrachtung der Ergebnisse sei
darauf hingewiesen, dass es sich hier um
ein Rechenmodell handelt und der Ein-
fluss von meteorologischen Parametern
unberucksichtigt bleibt. Bei den Ergeb-
nissen muss man davon ausgehen, dass
fur die Berechnung immer ein wolken-
loser Himmel vorausgesetzt wurde, was
naturlich keineswegs der Fall ist. Es ist
daher notwendig, die gemessene Global-
strahlung an den ZAMG-Messstationen
mit diesen Modellergebnissen zu kom-
binieren, um damit eine der Realitét bes-
ser angendherte Losung zu erreichen.

11. Juni 2003
Globalstrahlung in MJ/m?2

- Max : 38.92

Min : 16.52

[ == Kilometer
0 20 40 80 120 60

Datengrundiage: DHM (BEV)
Erstellung: Schaumberger / Mérz 2005

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 25: Globalstrahlungssumme am 11. Juni 2003 in MJ/m?2

13. November 2003
Globalstrahlung in MJ/m?

- Max : 19.13

Min: 1.46

[ == Kilometer
0 20 40 80 120 0

Datengrundiage: DHM (BEV)
Erstellung: Schaumberger / Mérz 2005

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 26: Globalstrahlungssumme am 13. November 2003 in MJ/m?
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Enns- und Paltental am 11. Juni 2003

Enns- und Paltental am 13. November 2003

Abbildung 27: Vergleich der Strahlungssummenverteilung im Detailausschnitt

4.2. Potentielle Evapotrans-
piration tber Gras

Die Berechnung der potentiellen Evapo-
transpiration besteht aus einer Kombina-
tion zahlreicher Operationen unter Ein-
bindung der meteorologischen Messda-
ten, des DHM und des im vorhergehen-
den Schritt ermittelten Globalstrahlungs-
faktors. Die Messdaten der ZAMG wer-
den den georeferenzierten Stationen zu-
geordnet und bilden den Ausgangspunkt
fur die flachendeckende Berechnung
meteorologischer Parameter. An den Sta-
tionen werden Evapotranspiration (ETP)
und Sattigungsdefizit (VPD) berechnet.
Fur alle Stationen, an denen die ETP
nicht ermittelt werden kann, wird mit-
tels polynomischer Regressionsrechnung
2. Grades aus dem VPD auf die ETP ge-
schlossen. Weiters wird eine lineare Re-
gressionsgleichung fur die Korrelation
von Seehdhe und ETP Uber alle Werte
eines Monats bestimmt. Diese Gleichung
wird auf das DHM, dessen Z-Werte als
unabhéngige Variable eingesetzt werden,
angebracht. Es entstehen ETP-H6henras-
ter auf Monatsbasis, die den héhenab-
h&ngigen Anteil der ETP enthalten.

An den Messstationen werden die Resi-
duen zwischen Messwerten und den aus
der Regression ermittelten Werten be-
rechnet und anschlielend auf Tagesba-
sis in die Flache interpoliert.

Die téaglichen Interpolationsraster wer-
den zum ETP-Hohenraster des jeweili-
gen Monats addiert und dieses Ergebnis
mit dem Globalstrahlungsfaktor multip-
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liziert. Daraus entstehen flachendecken-
de Raster der potentiellen Evapotranspi-
ration auf Tagesbasis in einer Auflésung
von 50 m.

In Abbildung 28 wird die potentielle Eva-
potranspiration am Beispiel des 11. Juni
2003 dargestellt. An diesem Tag herrsch-
te im Hochalpenraum eine Wetterlage,
welche sich auf die Evapotranspiration
negativ auswirkte (Ursache kénnen z.B.
niedrigere Temperaturen oder Wolken-
bedeckung sein), im Osten hingegen er-
reichen die Werte ein fir den Sommer
charakteristisches Maximum um die 7
mm, was auf einen schénen, wolkenlo-
sen Sommertag schlieBen l&sst. In den
Alpentélern sind die Werte im mittleren
Bereich zu finden. Der Zusammenhang

zwischen Seehdhe und Evapotranspira-
tion ist im Sommer sehr gut ausgepragt
und kann aus der Beispielabbildung gut
abgelesen werden.

Die Raster der potentiellen Evapotrans-
piration stellen Zwischenergebnisse dar
und werden in der weiteren Berechnung
des FAO-Bodenwasserbilanzmodells als
Inputparameter verwendet. Betrachtet
man mehrere Tagesraster der potentiel-
len Evapotranspiration hintereinander,
kann der Verlauf der aufgetretenen Wet-
terverhéltnisse nachvollzogen werden.
Abbildung 29 zeigt 10 Tage im Frihjahr
2003 (23. April bis 2. Mai). Die Varia-
bilitat in der Verteilung und im Werte-
bereich macht die Notwendigkeit einer
Berechnung auf Tagesbasis deutlich.

11. Juni 2003
ETPin mm
P Max : 7.042

I Min : 0.005

—-—— Kilometer

0 20 40 80 120

Erstellung: Schaumberger / April 2005

Datengrundlage: DHM (BEV), Messstationen 2003 (ZAMG)

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 28: Potentielle Evapotranspiration am 11. Juni 2003 in mm
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23. April 2003 24. April 2003
ETPin mm ETPin mm
P Max : 4.494 P Max : 4710
B Min : 0.005 B Min : 0.006
25. April 2003 26. April 2003
ETPin mm ETPin mm
P vax c 5.117 P Max : 5.865
B Min : 0.007 B Min : 0.007
27. April 2003 28. April 2003
ETPin mm ETP in mm
I Max : 4.137 P Max : 5.285
B Min : 0.003 B Min : 0.006
30. April 2003
29. April 2003 \P
. ETPin mm
ETP in mm
P Max : 6.161 Max : 6.04
Vi : 0.007 B vin : 0.01
1. Mai 2003 2. Mai 2003
ETPin mm ETP in mm
P Max : 5.562 P vax - 5.862
| Min :0.000 B Min : 0.003

Abbildung 29: Potentielle Evapotranspiration im Verlauf von 10 Tagen (23. April bis 2. Mai 2003) in mm
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4.3. FAO-Bodenwasserbilanz-
modell

Bei der Bilanzierung des fir Pflanzen
verfligharen Wassers im Boden stehen
sich Niederschlag auf der einen Seite und
Evapotranspiration auf der anderen Sei-
te gegeniiber.

Abbildung 30 zeigt das Schema des Zu-
sammenwirkens der fiir die Bodenwas-
serbilanzierung maigeblichen Parame-
ter. Im FAO-Bodenwasserbilanzmodell
werden drei Bodenschichten bis in eine
Tiefe von 40 cm ber(cksichtigt.

4.3.1. Evaporation und
Bodenwassergehalt der
Bodenschicht 0 bis 10 cm

In der Abbildung 31 wird der Bodenwas-
sergehalt in O bis 10 cm am 30. April
2003 dargestellt. Ein weiteres Ergebnis
dieses Berechnungsschrittes stellt die
Evaporation an der Bodenoberflache dar.
Abbildung 32 zeigt das Ergebnis der Eva-
poration am 30. April 2003.

Fur die Berechnung des Bodenwasser-
gehalts ist der Niederschlag eine der
wichtigsten Eingangsparameter.

Das Jahr 2003 war nicht nur durch einen
auflergewohnlich heilen und trockenen
Sommer gepragt, auch im Frihjahr kam
es bereits in vielen Teilen Osterreichs zu
extremer Trockenheit. Im Nordosten la-
gen die monatlichen Niederschlagssum-
men im April meist unter 20 mm. In Ab-
bildung 31 kommt dieser Umstand durch
die niedrigen Bodenwassergehalte am
30. April deutlich zum Ausdruck.

4.3.2. Niederschlag im Jahr 2003

Die Wasserzufuhr fur das Pflanzen-
wachstum wird durch die Niederschlags-
menge geregelt. Eine Interpolation von
Niederschlagsmessdaten ist eine schwie-
rige und fehlerbehaftete Operation, die
jedoch durch ein mdglichst dichtes Netz
an Messstellen verbessert werden kann.
Mit iber 800 Stationen, die im Rahmen
dieser Arbeit in die Berechnung einbe-
zogen wurden, ist eine gute Basis fur
eine ann&hernd korrekte Interpolation
gegeben. Der Niederschlag weist bei der
Betrachtung eines langeren Zeitraums,
wie z.B. eines ganzen Jahres, eine Ho-
henabhéngigkeit auf, die auch bei die-
sen Berechnungen festgestellt werden
konnte. Der Zusammenhang zwischen
Seehohe und Niederschlag wird durch
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Niederschlag
Wil
1 Interzeption Transpiration

Evaporation

22222

Temperatur
Luftfeuchte
Strahlung
Wind

¥

[ N S osoberflache

Boden 0-10cm

Boden 20 -40 cm

Abbildung 30: Schema der Bilanzierung von Niederschlag und Evapotranspira-
tion unter Berticksichtigung der Wasserspeicherféhigkeit des Bodens

BWG (0 bis 10 cm)
in Vol.%

P viax : 67.4

L Min: 3.2

Kilometer

0 20 40 80 120

Erstellung: Schaumberger / April 2005

Datengrundlage: DHM (BEV), Messstationen 2003 (ZAMG), Feldkapazitit (MURER)

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 31: Bodenwassergehalt der Bodenschicht 0 bis 10 cm am 30. April

2003 in Vol.%

Evaporation
in mm
P Max: 121
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Abbildung 32: Evaporation an der Bodenoberflache am 30. April 2003 in mm

das dichte Messstellennetz gewahrleis-
tet. In Abbildung 33 wird die Summe des
Niederschlags im Jahr 2003 dargestellt.
Dabei wurden die taglichen Nieder-
schlagsraster aufsummiert. Im Osten Os-

terreichs ist ein deutlicher Niederschlags-
mangel erkennbar, der erhebliche Tro-
ckenschéden in den landwirtschaftlichen
Kulturen verursacht hat. Zur ldentifika-
tion von Trockenheit kann dieses Ergeb-
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nis in erster Anndherung zwar verwen-
det werden, eine genauere Aussage lie-
fert jedoch die nettopotentielle Evapo-
transpiration — das Ergebnis dazu wird
im Abschnitt 4.4. vorgestellt.

4.3.3. Vegetationsperiode, Schnitt-
modell und Pflanzenfaktor

Der Pflanzenfaktor spielt flr die Quan-
tifizierung der Interzeption und Trans-
piration eine bedeutende Rolle. Es wird
damit der Entwicklungsstand des Gras-
bewuchses zum Ausdruck gebracht und
nimmt Werte zwischen 0.8 und 1.15 an.
Die Bestandesentwicklung wird in ers-
ter Linie durch Beginn und Ende der Ve-
getationsperiode sowie durch die Schnit-
te bestimmt. Vom Vegetationsbeginn bis
zum ersten Schnitt nimmt dieser Faktor
linear zu, fallt mit erfolgtem Schnitt auf
0.8 zuriick und wéchst dann wiederum
linear bis zum néchsten Schnitt an.

Fur die Bestimmung der VVegetationspe-
riode wird die Minimumstemperatur von
2 °C Uber eine Dauer von flnf Tagen als
Kriterium fur Beginn und Ende ange-
setzt. Ab 1. Marz werden flnf hinter-
einander folgende Temperaturraster auf
die Erfullung des Temperaturkriteriums
von Uber 2 °C uberprift und dieser
Block von funf Rastern jeweils um ei-
nen Tag bis Ende Mai weiter geschoben
(siehe Abbildung 34). Fir das Ende der
Vegetationsperiode wird das Kriterium
umgekehrt und vom 1. Oktober bis Ende
November die gleiche VVorgehensweise
auf die Temperaturraster der betreffen-
den Tage angewendet (siehe Abbildung
35). Die Dauer der Vegetationsperiode
ergibt sich aus der Differenz von Ende
und Beginn (siehe Abbildung 36). Ge-
speichert wird in den Rasterzellen mit
einer Auflésung von 250 m jeweils der
Tag des Jahres. Die Ermittlung der Ve-
getationsperiode ist die Grundlage fur die
Entwicklung eines Schnittmodells und in
weiterer Folge des Pflanzenfaktors.

Die Anzahl der Schnitte ergibt sich aus der
Dauer der Vegetationsperiode. Weiters
bestimmt die héhenabhdngige Zunahme
der Wachstumstage zwischen den Schnit-
ten (siehe Abbildung 19) die Schnittfre-
quenz, wie sie in Abbildung 37 gezeigt
wird. Zu berticksichtigen ist dabei die
Tatsache, dass es sich ausschlie}lich um
ein temperaturgestitztes Modell handelt
und auf andere Einflusse, wie z.B. die
Dingung, nicht eingegangen wird.
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Abbildung 33: Jahresniederschlagssumme 2003 in mm
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Abbildung 34: Vegetationsbeginn im Jahr 2003 (Tagesminimumtemperatur tber
2 °C uber funf Tage)
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Erstellung: Schaumberger / Mérz 2005 Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 35: Vegetationsende im Jahr 2003 (Tagesminimumtemperatur unter
2 °C uber funf Tage)

Nachdem die Begrenzungen fur die li-
neare Funktion des Pflanzenfaktors mit
dem Vegetationsbeginn und -ende sowie

den daraus abgeleiteten Schnittterminen
entwickelt wurden, kann der Pflanzen-
faktor auf Tagesbasis berechnet werden.
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Abbildung 36: Vegetationsdauer im Jahr 2003
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Abbildung 37: Modell der Schnittfrequenz fiir die Vegetationsperiode 2003

Fur jeden Tag innerhalb der VVegetations-
periode entsteht ein Raster, der alle un-
terschiedlichen Entwicklungsstadien des
Pflanzenbestandes auf sich vereinigt. Die
Hohe des taglichen Faktorwertes hangt
von der Anzahl der Wachstumstage zwi-
schen den Schnitten bzw. zwischen dem
letzten Schnitt und dem Vegetationsen-
de ab.

In Abbildung 38 wird am Beispiel des
11. Juni 2003 die Verteilung des Pflan-
zenfaktors dargestellt. Befindet sich der
Pflanzenbestand noch am Beginn seiner
Entwicklung, ist dieser Wert nahe dem
Minimum von 0.8. Bei Pflanzenbestén-
den, die kurz vor der Ernte stehen, geht
der Faktor gegen 1.15. Da die Bestan-
desentwicklung auf unterschiedlichen
Hohenstufen stark differiert, entsteht ein
Raster, der viele verschiedene Zustédnde
zeigt. Wenn im Osten Osterreichs bereits
der Folgeaufwuchs zu wachsen beginnt,
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befindet sich die Entwicklung auf FI&-
chen im Zentralalpengebiet noch im ers-
ten Aufwuchs. Die Bestandesentwick-
lung kann nicht an Hand nur einer Dar-

stellung nachvollzogen werden, deshalb
soll in Abbildung 39 durch die Hinter-
einanderreihung von Pflanzenfaktorras-
tern im Abstand von jeweils 10 Tagen
diese Entwicklung gezeigt werden. Die
Reihe beginntam 82. Tag des Jahres, das
ist der 23. Méarz 2003, und endet nach
90 Tagen am 21. Juni 2003.

4.3.4. Transpiration und Boden-
wassergehalt der Bodenschicht
0 bis 20 cm

Die Berechnungen fur die Bodenschicht
0 bis 20 cm beziehen die von MURER
(2005) ermittelten Werte der nutzbaren
Feldkapazitét flr diese Bodenschicht ein.
Mit dem Faktor der Bodentiefe, in die-
sem Fall betragt diese Konstante 0.2, er-
gibt sich damit der Bodenwasserspeicher
(TAW). Aus diesem wird jener Boden-
wassergehalt ermittelt, ab dem der Was-
sergehalt die Transpirationsrate begrenzt
(RAW). Unter Bertlcksichtigung der
Anderung der Bodenwasserbilanz (Drai-
nage vom Vortag) werden beide Grofien
in Relation gesetzt und ergeben den Was-
serstressfaktor, der zusammen mit dem
Pflanzenfaktor, der potentiellen Evapo-
transpiration und dem konstanten Pro-
portionalititsfaktor die Transpiration aus
der Bodenschicht 0 bis 20 cm ergibt.
Zusammen mit dem im Abschnitt 4.3.1.
ermittelten Wert der Evaporation der Bo-
denoberfldche kann damit die aktuelle
Evapotranspiration fur die Bodenschicht
0 bis 20 cm errechnet werden.

Neben der Transpiration dieser Boden-
schicht wird auch der Bodenwasserge-
halt ermittelt, welcher sich aus der Dif-
ferenz von Feldkapazitat und der Drai-

P Max : 1.150000

B Min : 0.806250
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Abbildung 38: Pflanzenfaktor am Beispiel des 11. Juni 2003
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23. Marz 2003

I High : 0.950000

B Low : 0.800000

2. April 2003
P High : 1.050000

B Low : 0.800000

12. April 2003

P High : 1.150000

B Low : 0.800000

22. April 2003

I High : 1.100000

B Low : 0.800000

2. Mai 2003

P High: 1.133333

B Low : 0.800000

12. Mai 2003

P High : 1.150000

B Low : 0.800000

22. Mai 2003

P High : 1.150000

B Low : 0.800000

1. Juni 2003

P High : 1.150000

B Low : 0.800000

11. Juni 2003

W High : 1.150000

B Low : 0.806250

21. Juni 2003

P High : 1.150000

B Low : 0.805556
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Abbildung 39: Entwicklung des Pflanzenfaktors in 10-Tages-Schritten vom 23. Méarz bis 21. Juni 2003
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2003 in Vol.%

Abbildung 40: Bodenwassergehalt der Bodenschicht 0 bis 20 cm am 30. April

Transpiration
in mm
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Abbildung 41: Transpiration der Bodenschicht 0 bis 20 cm am 30. April 2003

in mm

nage des aktuell zu berechnenden Tages
ergibt. Die Drainage als ein Wert fir die
Anderung der Bodenwasserbilanz basiert
auf der Berechnung des Wasseriber-
schusses, der Transpiration sowie der
Drainage vom Vortag. Dabei wird auch
der WasserUberschuss der Bodenschicht
0 bis 10 cm (siehe Abbildung 31) einbe-
zogen. Weist der Wasseriiberschuss ei-
nen positiven Wert auf, bedeutet dies,
dass die Wasseraufnahmekapazitat der
Bodenschicht erschopft ist und deshalb
als Drainage betrachtet wird.

Die Operationen werden programmtech-
nisch in einer Schleife Giber alle Tage der
Vegetationsperiode ausgefihrt, wobei
stets das Ergebnis der Drainageberech-
nung des Vortages und des Wasser(iber-
schusses aus der Bodenschicht 0 bis 10
cm mitgefihrt werden.

Als Beispiel fur das Ergebnis der Boden-
wassergehaltsberechnung der Boden-
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schicht 0 bis 20 cm wird der 30. April
2003 in Abbildung 40 dargestellt. Der
Norden und Siiden Osterreichs weist
bereits deutlich trockene Boden auf. Die-
se Darstellung ist in Zusammenhang mit
dem Bodenwassergehalt der Boden-
schicht 0 bis 10 cm (Abbildung 31) zu
sehen und zeigt die Fortsetzung in der
bis 10 cm tieferen Bodenschicht.

Die Alpennordseite profitiert von den
Nordstauwetterlagen und weist deshalb
eine ausreichende Bodenfeuchtigkeit
auf. Die Ergebnisse beziehen sich auf
jene Flachen, flir welche die Werte der
Feldkapazitit zur Verfugung standen.

Die Transpiration der Bodenschicht 0 bis
20 cm fir den 30. April 2003 wird in
Abbildung 41 gezeigt. Hier ist die Kor-
relation mit dem Bodenwassergehalt die-
ser Bodenschicht zu beobachten. Die Fla-
chen in den Alpen weisen aufgrund der
hoheren Bodenwassergehalte eine star-

kere Transpiration auf, als jene Gebiete,
in denen die Bodenfeuchtigkeit bereits
abgenommen hat.

4.3.5. Transpiration und Boden-
wassergehalt der Bodenschicht
20 bis 40 cm

Als eine Fortsetzung der bisherigen Be-
rechnungen wird die Betrachtung der
Bodenwasserbilanz bis in eine Boden-
tiefe von 40 cm ausgedehnt. Die Berech-
nungsschritte sind analog zu den Opera-
tionen der dariiber liegenden Boden-
schicht aufgebaut und unterscheiden sich
kaum. Lediglich die nutzbare Feldkapa-
zitat, wie auch die Feldkapazitét, als In-
putparameter dieser Bodenschicht bezie-
hen sich auf die Berechnungen fiir den
Horizont von 20 bis 40 cm.

Die Berechnung der Drainage setzt auf
die Wassertiberschussrechnung der Bo-
denschicht 20 bis 40 cm auf und ber(ick-
sichtigt die Transpirationswerte dieser
Bodenschicht. Auch hier werden in ei-
ner Schleife die Zwischenergebnisse des
Vortages mitgefihrt, sodass die Ermitt-
lung von Werten ermdglicht wird, die
sich aus der Entwicklung der Bodenwas-
serbilanz Uber den Untersuchungszeit-
raum hinweg ergeben. In Abbildung 42
wird das Ergebnis der Bodenwasserge-
haltsrechnung wiederum beispielhaft fur
den 30. April 2003 dargestellt.

Auch in dieser Bodenschicht treten die
trockenen Bdden im Norden und Suden
Osterreichs deutlich hervor. Die Alpen-
nordseite verfugt noch tber eine héhere
Bodenfeuchtigkeit, die auch eine Trans-
piration, wie sie fr diesen Tag in Abbil-
dung 43 dargestellt ist, beginstigt.

Mit der Darstellung der untersten Boden-
schicht, die flr die Bewertung der Aus-
wirkungen von Trockenheit in einem
Grasbestand relevant ist, wurde fur den
30. April 2003 ein Querschnitt von der
Bodenoberflache bis zu einer Tiefe von
40 cm gezeigt. Dieser Tag steht als Bei-
spiel fir sémtliche Tage, die in der vor-
liegenden Arbeit vom 1. Mérz bis 31.
Oktober in einer Aufldsung von 50 m
gerechnet wurden.

Die riesige Datenmenge mit weit Uber
einem Terrabyte Speicherverbrauch und
einer langen Rechenzeit erreichte deut-
lich die Grenzen des eingesetzten Sys-
tems und erforderte einen erheblichen
Mehraufwand fur das Datenmanagement.
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Abbildung 42: Bodenwassergehalt der Bodenschicht 20 bis 40 cm am 30. April

2003 in Vol.%
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Abbildung 43: Transpiration der Bodenschicht 20 bis 40 cm am 30. April 2003

in mm
4.4. Aktuelle und nettopotentielle
Evapotranspiration

Fur die Identifikation von Trockenheit
muss sich die Betrachtung auf eine Zeit-
reihe beziehen, da sich Wasserdefizit
Uber mehrere Tage akkumuliert. Je in-
tensiver dieses Defizit ausgepragt ist,
desto héher und wahrscheinlicher ist das
Auftreten von trockenheitshedingten
Schéden im Pflanzenbestand. Die aktu-
elle Evapotranspiration berticksichtigt im
Gegensatz zur potentiellen Evapotrans-
piration die tatsachlichen Wasserverhalt-
nisse im Boden und zeigt die Situation
fiir einen bestimmten Tag. In die Berech-
nung auf Tagesbasis wird der Wasser-
stressfaktor aller Bodenschichten einbe-
zogen und mit dem Pflanzenfaktor, der
potentiellen Evapotranspiration und dem
Bestandsfaktor gewichtet.

In der Abbildung 44 wird die Situation
am 30. April 2003 beispielhaft darge-
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stellt. Die aktuelle Evapotranspiration
stellt die Summe aus Evaporation der
Bodenoberflache und Transpiration der
Bodenschichten 0 bis 20 und 20 bis 40

cm dar. Die aktuelle Evapotranspiration
istin jenen Gebieten am hochsten, wo eine
entsprechende Bodenfeuchtigkeit diesen
Vorgang unterstitzt. Die bereits im Friih-
jahr 2003 auftretenden extrem trockenen
Bedingungen im Norden, Osten und SU-
den Osterreichs lassen bereits in der ers-
ten Phase der VVegetationsperiode auf tro-
ckenbedingte Schaden schlielen. Diese
Entwicklung setzte sich Uber den Som-
mer 2003 fort und fiihrte zu den bekann-
ten katastrophalen ErtragseinbufRen bzw.
-ausféllen in allen landwirtschaftlichen
Kulturen der betroffenen Gebiete.

Die nettopotentielle Evapotranspiration,
auch als klimatische Wasserbilanz be-
zeichnet, stellt die Differenz von Nieder-
schlag und potentieller Evapotranspira-
tion dar und ist als Indikator fur Trocken-
heit besser geeignet als die ausschliefli-
che Betrachtung der Niederschlagsmen-
ge (siehe Abbildung 33). Beispielsweise
bedeuten 60 mm Regen im November,
wenn nur 20 mm verdunsten kdnnen,
Wasseriiberschuss, die gleiche Regen-
menge im Juli, wenn die potentielle Ver-
dunstung 120 mm betrégt, aber Trocken-
heit (VAN EIMERN und HACKEL,
1984, S. 46).

In Abbildung 45 wird das Jahresmini-
mum der nettopotentiellen VVerdunstung
dargestellt. Die Berechnung basiert auf
einer Auswertung sémtlicher Ergebnis-
raster auf Tagesbasis zwischen 1. Mérz
und 31. Oktober, wobei die Erfassung
des Minimums ab 1. Mai vorgenommen
wurde. Die Abbildung zeigt die im Jahr
2003 besonders von Trockenheit betrof-
fenen Gebiete.

Aktuelle Evapotranspiration
inmm
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Kilometer
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Datengrundiage: DHM (BEV), Messstationen 2003 (ZAMG), Feldkapazitat (MURER)

Erstellung: Schaumberger / April 2005

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 44: Aktuelle Evapotranspiration als Summe aus Evaporation und
Transpiration der verschiedenen Bodenschichten am 30. April 2003 in mm
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Abbildung 45: Jahresminimum der nettopotentiellen Verdunstung im Jahr 2003

inmm

Die Berechnung des Jahresminimums
der nettopotentiellen Verdunstung ver-
mittelt einen guten Eindruck ber die
raumliche Verteilung der trockengeféhr-
deten Gebiete. Das Jahr 2003 kann zwar
als ein Extremjahr nicht reprasentativ fur
die klimatischen Verhaltnisse in Oster-
reich gelten, es zeigt jedoch die mogli-
chen Auswirkungen einer tendenziell zu-
nehmenden Klimaveranderung auf die
betroffenen Gebiete.

In den vergangenen Jahren wurden héu-
figer trockene Sommer registriert, die
Anlass dazu geben, sich in den trocken-
geféhrdeten Gebieten auf diese neue Si-
tuation einzustellen. Die MalRnahmen in
der Landwirtschaft kdnnen sich dabei auf
die Installation von Bewésserungs- und
Beregnungsanlagen beziehen, aber auch
auf die Zuchtung trockenresistenterer
Kulturarten. Das Betatigungsfeld im Be-
reich der landwirtschaftlichen Forschung
wird in Zukunft darauf abzielen mussen,
um den Landwirten der betroffenen Ge-
biete Handlungsalternativen bieten zu
kdnnen.

4.5. Georeferenzierung der
INVEKOS-Daten

Mit der Georeferenzierung von Flachen
mit Grunlandbewirtschaftung werden
zwei Ziele verfolgt. Zum einen werden
jene Gebiete rdumlich abgegrenzt, fur
welche die Wachstums- und Ertragsmo-
dellrechnung relevant ist, zum anderen
muss sich die Ermittlung der Dunger-
menge auf diese Flachen beziehen. Die
Bewirtschaftungsintensitat wird als In-
dikator fir den mengenmaRigen Einsatz
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von Diinger betrachtet, der als Parameter
in die multiple Regressionsgleichung des
Wachstums- und Ertragsmodells einflief3t.

Die tatsachliche Nahrstoffversorgung der
Flachen wird ndherungsweise bestimmt,
da eine fir Grunland flachendeckende
Berechnung nur modellhaft dargestellt
werden kann. Dazu wurde der Tierbe-
satz pro ha in Grof3vieheinheiten (GVE)
bestimmt. Aus dem INVEKOS-Datenbe-
stand kann zu jedem landwirtschaftli-
chen Betrieb dessen Gesamt-GVE ermit-
telt werden.

Auch die gesamte Betriebsflache lasst
sich uber die Zuordnung samtlicher
Feldstlcke zu den Betriebsnummern be-
rechnen. Das Verhdltnis von Gesamt-
GVE zu Betriebsflache liefert den ge-
wiinschten Wert. Fir das Ertragsmodell
wird die in den Boden eingebrachte
Stickstoffmenge benétigt. Uber die
GVE/hawird diese Menge mit einer gro-
ben Richtlinie von 60 kg Stickstoff (N)
pro GVE berechnet, wobei als Obergren-
ze 210 kg N/ha bzw. 3,5 GVE/ha festge-

Abbildung 46: Stickstoffdiingermengen im 6sterreichischen Griinland in kg N/ha

Abbildung 47: Detaildarstellung der Stickstoffdiingermengenverteilung im Raum

Weiz (Steiermark)

2. Klimaseminar 2006



Implementierung des Trockenschadenmodells in einem Geographischen
Informationssystem (GIS) als Grundlage fur die praktische Anwendung

Abbildung 48: Prozentueller Anteil des Griinlandes an den Grundstiicken mit

Grinlandnutzung

Abbildung 49: Detaildarstellung des Griinlandanteiles an den Grundstiicken im

Raum Weiz (Steiermark)

setzt wurden (BUCHGRABER, 2005b).
Diese Obergrenze bezieht sich auf die nach
Wasserrechtsgesetz (WRG) zuléssige Be-
satzdichte. Eine Unterscheidung zwischen
Wirtschaftsdlinger und mineralischem
Diinger wurde nicht vorgenommen.

Im Abschnitt 3.3.5 wurde die Problema-
tik der Zuordnung von Nutzungseinhei-
ten auf Grundstlicke der DKM ausfiihr-
lich erklart und an Hand eines Datenmo-
dells dargestellt. Die dabei angewandte
Methode kann die tatséachliche Flachen-
verteilung nicht fehlerfrei abbilden, stellt
jedoch eine bestmdgliche Annéherung
dar. Alle Grundstiicke, die einen Anteil
an Grunland aufweisen, wurden aus der
Datenkombination von Schlag, Feld-
stiick und Grundstiicksanteil am Feld-
stuck identifiziert und mit den Grundstii-
cken der DKM iber die Grundstiicks-
nummer verbunden.
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Durch den ,,JOIN“von 1.879.031 Griin-
landgrundstiicken nach INVEKOS mit
6.788.188 Grundsticken der DKM
konnten 44.864 Grundstiicke keinen Ge-
odaten zugeordnet werden. Damit ergibt
sich eine Anzahl von 1.834.167 Grund-
stiicken, die Grunlandanteile aufweisen
und fir die Wachstums- und Ertragsmo-
dellrechnung herangezogen werden kon-
nen.

In Abbildung 46 wird die Verteilung der
Dingermengen veranschaulicht. Der
Wertebereich ergibt sich aus dem Tier-
besatz in GVE/ha und zeigt fur den
Groliteil der Flachen eine Bewirtschaf-
tung mit 1 bis 2 GVE/ha. Um die Wert-
auspragungen auf einzelne Grundstiicke
beziehen zu kénnen, wird in Abbildung
47 eine Detaildarstellung aus dem in Ab-
bildung 46 markierten Bereich gezeigt.
Da sich Nutzungsgrenzen und Grund-

stucksgrenzen nicht decken, wurde fir
jedes Grundstuck, das laut INVEKOS
eine Griinlandnutzung aufweist, der An-
teil des Grunlandes am jeweiligen
Grundstiick ermittelt. Abbildung 48
zeigt das Ergebnis dieser Berechnung.

Die Detaildarstellung in Abbildung 49
zeigt einen vergroRerten Ausschnitt aus
Abbildung 48, in dem die prozentuellen
Anteile des Grlnlandes am jeweiligen
Grundstuck ersichtlich sind.

4.6. Wachstums- und
Ertragsmodell

Das Modell zur Bestimmung des Wachs-
tums von Grinlandpflanzen unter Be-
riicksichtigung des Auftretens von Tro-
ckenheit und die daraus abgeleitete Er-
tragsbestimmung fir die verschiedenen
Nutzungszeitpunkte stellt das Endergeb-
nis dieser Arbeit, wie auch das des Pro-
jektes ,, Trockenschaden im Grunland“
dar. Alle bisher vorgenommenen Tétig-
keiten und die daraus ermittelten Ergeb-
nisse werden in der Gleichung beriick-
sichtigt, die den Ertrag in dt TM/ha fir
eine flachendeckende Berechnung der
Grinlandbewirtschaftung in einer Auf-
I16sung von 50 m als Ergebnis liefert.

Aus potentieller und aktueller Evapotrans-
piration wird durch Akkumulation der
Tageswerte ab Vegetationsbeginn der
langfristige und kurzfristige Wasser-
stress berechnet. Beide Ergebnisraster
werden zusammen mit empirischen Mo-
dellkoeffizienten als Input zur Ermittlung
des Wasserverfugbarkeitsfaktors beno-
tigt. Der Wachstumsfaktor bildet die
Grundlage fir die effektive Temperatur
und Globalstrahlung.

Viele Zwischenergebnisse werden durch
Akkumulation tiber mehrere Tage gebil-
det. Dies ist fur die Berticksichtigung der
negativen Auswirkung von Trockenheit
im Wachstumsverlauf wichtig. Dabei
spielen die tagliche Mitteltemperatur und
Globalstrahlungssumme eine herausra-
gende Rolle, da diese, mit dem Wachs-
tumsfaktor gewichtet, fir die Berech-
nung der effektiven Temperatur- und
Strahlungsbedingungen herangezogen
werden. Zu diesem Zweck miissen die
Ergebnisraster auf Tagesbasis flr die
Dauer des zu untersuchenden Aufwuch-
ses addiert werden. Unter Berticksichti-
gung dieser Wachstumsdauer zwischen
den Nutzungsterminen, der Stickstoff-
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Langfristiger Wasserstress
am 11. Juni 2003
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Abbildung 50: Langfristiger Wasserstress am Beispiel des 11. Juni 2003

Kurzfristiger Wasserstress
am 11. Juni 2003
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Abbildung 51: Kurzfristiger Wasserstress am Beispiel des 11. Juni 2003

diingermenge pro ha und der im Wachs-
tums- und Ertragsmodell ermittelten
empirischen Koeffizienten wird daraus
schlielich der Ertrag in dt TM/ha mit-
tels lokaler Rasteroperationen errechnet.
Die Implementierung des Modells erfor-
dert durch die tagliche Akkumulation
von Rastern in der Auflésung von 50 m
intensive Rechenzeit und hohen Spei-
cherbedarf. Die Zwischenergebnisse aus
den einzelnen Berechnungen werden in
der Folge beispielhaft vom 11. Juni 2003
gezeigt, da zu diesem Zeitpunkt eine sehr
heterogene Situation veranschaulicht
werden kann.

In Abbildung 50 wird das Ergebnis der
Berechnung des langfristigen Wasser-
stresses gezeigt. Damit wird das VVerhalt-
nis von aktueller und potentieller Eva-
potranspiration vom Beginn der Vege-
tationszeit bis zum 11. Juni 2003 ausge-
drlckt. Der Wasser- bzw. Trockenstress
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beschreibt jene Situation, in der den
Grinlandpflanzen nicht genigend Was-
ser fur ihren Transpirationsvorgang zur
Verfugung steht. Der kurzfristige Was-

serstress, in Abbildung 51 am 11. Juni
2003 gerechnet, berticksichtigt eventuel-
le Stressbedingungen, die sich aus der
Einbeziehung der Verhéltnisse der letz-
ten sechs Tage fur die Grunlandpflanzen
ergeben.

Aus lang- und kurzfristigem Wasser-
stress und der Einbeziehung empirischer
Modellkoeffizienten wird der Wasser-
verfligbarkeitsfaktor berechnet (siehe
Abbildung 52).

Der Wachstumsfaktor eines bestimmten
Tages in der Vegetationsperiode wird aus
dem Wasserverfligbarkeitsfaktor dieses
Tages bestimmt. Abbildung 53 reprasen-
tiert die raumliche Verteilung der Wachs-
tumsbedingungen am Beispiel einer Zeit-
reihe. Mit dem Wertebereich des Wachs-
tumsfaktors von 0 bis 1 wird der Ver-
lauf von unglnstigen bis hin zu optima-
len Bedingungen fir den Pflanzenwuchs
dargestellt. Die durchgefiihrte Analyse
bezieht sich dabei lediglich auf den Was-
serhaushalt im Boden.

Deutlich sind die schlechten Bedingun-
gen im Nordosten, Osten und Stidosten
erkennbar. Die Auswirkungen des tro-
ckenen und heiBen Frihjahrs sind deut-
lich sichtbar und bilden eine denkbar
schlechte Voraussetzung fir den darauf
folgenden Sommer, der besonders in die-
sen Gebieten zu katastrophalen Ertrag-
seinbullen bzw. -ausféllen gefiihrt hat.
Die Verteilung des Wachstumsfaktors
steht in engem Zusammenhang mit vie-
len in dieser Arbeit bereits gezeigten Dar-
stellungen von potentieller Evapotrans-
piration, Niederschlagsverteilung, netto-
potentieller Verdunstung und Bodenwas-

Wasserverfugbarkeitsfaktor
am 11. Juni 2003

- Max : 1.69

L Min:0.29

[ = . Kilometer
0 20 40 80 120 160

Erstellung: Schaumberger / Mai 2005

Datengrundlage: DHM (BEV), Messstationen 2003 (ZAMG), Feldkapazitat (MURER)

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 52: Wasserverfligbarkeitsfaktor am Beispiel des 11. Juni 2003
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20. April 2003
P High : 1.000000

i Low : 0.055320

25. April 2003
P High : 1.000000

i Low : 0055154

30. April 2003
P High : 1.000000

L Low : 0.055075

5. Mai 2003
P High : 1.000000

i Low : 0055057

10. Mai 2003
P High : 1.000000

i Low : 0.055062

15. Mai 2003

P High - 1.000000

i Low : 0.055124

20. Mai 2003
P High : 1.000000

i Low : 0.055548

25. Mai 2003

P High : 1.000000

i Low : 0.055081

30. Mai 2003
P High : 1.000000

L Low : 0.055074

4. Juni 2003
P High : 1.000000

i Low : 0.055056

Abbildung 53: Entwicklung des Wachstumsfaktors in 5-Tages-Schritten vom 20. April bis 4. Juni 2003
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sergehaltsverteilungen. Die trockenge-
fahrdeten Gebiete kénnen in den ver-
schiedensten Auswertungen immer
wieder eindeutig identifiziert werden.

Der Wachstumsfaktor spiegelt den Ver-
lauf von trockenen und feuchten Wet-
terlagen sehr gut wider und kann an
Hand der Darstellungen in Abbildung 53
anschaulich nachvollzogen werden.

Die effektive Temperatur und Global-
strahlung besteht aus der Summe der tag-
lichen Temperaturmittelwerte bzw. Glo-
balstrahlungssummen Uber die Dauer ei-
nes Aufwuchses, die jeweils mit dem
Wachstumsfaktor gewichtet werden.
Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen
die Ergebnisse der Berechnungen am
Beispiel der Akkumulation fir den ers-
ten Aufwuchs.

Die Ermittlung des Ertrages baut auf die
bisher dargestellten Ergebnisse auf und
wird fir die in dieser Arbeit modellierte
rdumliche Verteilung der Schnittfre-
quenz (siehe Abbildung 37) fiir den ers-
ten bis vierten Schnitt berechnet. Die
Wachstumsdauer zwischen den einzel-
nen Nutzungen wird analog den Bear-
beitungsschritten fiir die Berechnung des
Pflanzenfaktors bestimmt und beein-
flusst damit die Wertebereiche fir effek-
tive Temperatur und Globalstrahlung.
Neben den Rastern der effektiven Tem-
peratur und Globalstrahlung wird fiir die
Berechnung des Ertrages auch die Diin-
gungsintensitét einbezogen.

Dazu wird das in Abbildung 46 darge-
stellte Ergebnis der Duingerverteilungs-
rechnung auf Grundlage des INVEKOS-
Datenbestandes vom Vektor- in ein Ras-
termodell konvertiert und mit den an-
deren Rastern bzw. Koeffizienten in die
multiple Regressionsgleichung des Er-
tragsmodells eingebaut.

In Abbildung 56 wird die Verteilung der
Ernteertrdge auf Grunlandflachen fir
den 1. Aufwuchs im Jahr 2003 gezeigt.
In den Trockengebieten sind bereits
deutliche ErtragseinbuBRen feststellbar.
Auch das Alpenvorland, welches zu den
produktivsten Griinlandgebieten zahlt,
weist in diesem Jahr nur maRige Ertra-
ge auf. Gute Ertrage wurden in den Ta-
lern des Alpenhauptkammes erzielt.
Als Ernteertrag wird der Ertrag am Feld
bezeichnet. Im Gegensatz dazu steht der
Nettoertrag, welcher aus der Differenz
von Ernteertrag und Verlusten (At-
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Effektive Temperatur
far den 1. Aufwuchs
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Abbildung 54: Effektive Temperatur fir den ersten Aufwuchs des Jahres 2003

Effektive Globalstrahlung
fur den 1. Aufwuchs
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Datengrundlage: DHM (BEV), Messstationen 2003 (ZAMG), Feldkapazitét (MURER)
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Abbildung 55: Effektive Globalstrahlung fur den ersten Aufwuchs des Jahres
2003

Ernteertrag in dt TM/ha
des 1. Aufwuchses 2003
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Abbildung 56: Ernteertrag des jeweils 1. Aufwuchses unterschiedlicher Nut-
zungsfrequenzen im Jahr 2003
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Abbildung 57: Ernteertrag des jeweils 2. Aufwuchses un-
terschiedlicher Nutzungsfrequenzen im Jahr 2003

Abbildung 58: Ernteertrag des jeweils 3. Aufwuchses un-
terschiedlicher Nutzungsfrequenzen im Jahr 2003
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Abbildung 59: Ernteertrag des jeweils 4. Aufwuchses un-
terschiedlicher Nutzungsfrequenzen im Jahr 2003

mungsverluste, Brockelverluste, Weide-
verluste, Lagerungsverluste und Krip-
penverluste) gebildet wird und jenen
Ertrag darstellt, der vom Tier aufgenom-
men wird. Abbildung 57 stellt den Ern-
teertrag des 2. Aufwuchses im Jahr 2003
dar. In den Trockengebieten ist der Er-
tragsriickgang im Vergleich zum 1. Auf-
wuchs noch intensiver und flachenma-
Rig umfangreicher ausgeprégt und geht
teilweise bis zu einem totalen Ertrags-
ausfall. Der 3. Aufwuchs in Abbildung
58 zeigt eine Fortsetzung der extremen
Entwicklung im Jahr 2003. Die Auswer-
tung des 4. Aufwuchses umfasst nur jene
Fl&chen, in denen noch ein vierter Schnitt
moglich ist. Die Ertrége in Abbildung
59 sind trockenheitsbedingt im Mini-
mumbereich. Die Jahresernteertrége von
Ein-, Zwei-, Drei- und Vierschnittfla-
chen werden in Abbildung 60 dargestellt.
Die Ergebnisse sind durch die Trocken-
heit dieses Jahres nicht mit Normaljah-
ren vergleichbar und zeigen deshalb nur
ein realistisches Bild der speziellen Si-
tuation des Jahres 2003.
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5. Zusammenfassung

Der Ertrag im Grunland wird von zahl-
reichen Faktoren beeinflusst und kann
durch die Entwicklung verschiedener
Modelle, die bestimmte naturliche Vor-
géange vereinfacht abbilden, ndherungs-
weise bestimmt werden. Die Vorausset-
zung flr eine moglichst flachendecken-
de Analyse hinsichtlich des Ertrages auf
Grinlandflachen ist die Integration der
Modelle in einem Geographischen Infor-
mationssystem (GIS), da flr die unter-
schiedlichen Modellparameter ein klarer
Raumbezug besteht.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich
ausschlieflich mit der Implementierung
der Bodenwasserbilanz- und Wachs-
tumsmodelle im GIS, die sich auf die
konkrete technische Umsetzung in Form
einer modularen und aufbauenden Vor-
gehensweise bezieht. Als GIS-Software
wurde ArcGIS 8.3 von ESRI mit diver-
sen Erweiterungen eingesetzt und durch
individuelle Programmierung in Visual
Basic for Applications (VBA) unter Ein-

Abbildung 60: Gesamter Ernteertrag unterschiedlicher Nut-
zungsfrequenzen im Jahr 2003

beziehung der Klassenbibliothek von
ArcObijects erweitert.

Die Grundlage fur die Simulation von
Wachstum bildet die Bodenwasserbi-
lanz. Dem Niederschlag wird die poten-
tielle Verdunstung (Evapotranspiration)
gegenibergestellt und mit Beriicksichti-
gung der Feldkapazitat des Bodens das
Bodenwasserbilanzmodell nach einer
Methode der FAO entwickelt.

Zundchst wurde die potentielle Evapo-
transpiration fur Grasoberflachen auf
Tagesbasis und fiir das gesamte Bundes-
gebiet ermittelt. Die wichtigsten Parame-
ter dieses Modells sind die Globalstrah-
lung bzw. die t&gliche Strahlungsbilanz,
das Sattigungsdefizit aus Temperatur und
relativer Luftfeuchte, sowie der Wind.
Diese Stationsmessdaten der Zentralan-
stalt fur Meteorologie und Geodynamik
standen fiir das Jahr 2003 zur Verfugung
und bildeten die Basis fur alle meteoro-
logischen Analysen in dieser Arbeit.

Die Globalstrahlung wurde mit Hilfe ei-
nes Modells in Abhangigkeit topographi-
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scher Bedingungen erstellt und mit ei-
nem berechneten Wert fiir eine horizon-
tale und unbeschattete Fl&che normiert.
Der daraus resultierende Globalstrah-
lungsfaktor als Représentation der topo-
graphiebedingten Anderungen korrigiert
die an den Stationen berechnete potenti-
elle Evapotranspiration und deren héhen-
abhangige Interpolation. Mittels Regres-
sionsrechnung wurde die Hohenabhén-
gigkeit der potentiellen Evapotranspira-
tion ermittelt und die Ergebnisgleichung
auf das Digitale Hohenmodell angewen-
det. Die an den Stationen ermittelten Re-
siduen zwischen geschétzter und mit
Hilfe der Messdaten berechneter Evapo-
transpiration wurden mittels Kriging in-
terpoliert und anschlieBend mit dem ho-
henabhéngigen Anteil der Evapotranspi-
ration (modifiziertes DHM) kombiniert.

Das Ergebnis aus der Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration wurde in
die Bodenwasserbilanzierung einbezo-
gen. Zusammen mit der Feldkapazitat
konnte damit der Bodenwassergehalt
und die aktuelle Evapotranspiration der
Bodenschichten 0 bis 10 cm, 0 bis 20
cm und 20 bis 40 cm ermittelt werden.
Fur die Berechnung der verschiedenen
Horizonte wurden auch die Anderungen
der Bodenwasserbilanz gegenuber dem
Vortag und eventuelle Drainagen aus den
dartiber liegenden Bodenschichten mit
berticksichtigt. Der Evapotranspiration
steht die Niederschlagsmenge gegent-
ber, die unter Beriucksichtigung der In-
terzeption (Verdunstung des Nieder-
schlags an der Pflanzenoberflache) in die
Bilanzrechnung einflief3t.

Die Identifikation von Trockenheit setzt
eine Untersuchung uber eine langere Pe-
riode voraus und kann nicht stichtags-
bezogen vorgenommen werden. Deshalb
ist die Akkumulation von Ergebnissen
der Bodenwasserbilanzrechnung tber
einen definierten Zeitraum notwendig
und Voraussetzung fir die Nachbildung
des Wachstums. Die nettopotentielle
Verdunstung als Differenz zwischen Nie-
derschlag und potentieller Evapotrans-
piration stellt einen wichtigen Indikator
fir Trockenheit dar und wurde als fla-
chendeckender Raster der Jahresminima
gerechnet.

Der Pflanzenfaktor als ein weiterer Pa-
rameter fur die Bodenwasserbilanzierung
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druckt den Entwicklungsstand des Pflan-
zenbestandes aus und ist bei der Berech-
nung von Interzeption und Transpirati-
on von Bedeutung. Er stellt einen linea-
ren Biomassezuwachs vom Vegetations-
beginn bis zur Nutzung dar und wieder-
holt sich fur alle Folgenutzungen. Vor-
aussetzung daftr ist die Berechnung der
Vegetationsperiode mit einem temperatur-
und hohenabhéngigen Beginn und Ende
sowie der hohenabhdngigen Dauer der
Wachstumsphasen der einzelnen Nutzun-
gen.

Die Wachstums- und Ertragsmodellie-
rung baut auf die Ergebnisse der Boden-
wasserbilanzierung auf und flhrt Gber
die Ermittlung eines Wachstumsfaktors,
der aus einer Berechnung der Wasser-
verfligbarkeit Uber Wasserstressfaktoren
resultiert, in einer multiplen Regressions-
gleichung zu einer Aussage Uber die
Quantitat des Griinlandertrages in dt Tro-
ckenmasse pro ha.

Dabei wird die Bewirtschaftungsinten-
sitat hinsichtlich der Diungung ber(ck-
sichtigt. Aus den INVEKOS-Daten kann
Uber die Betriebsflache und den Vieh-
bestand in Grol3vieheinheiten (GVE) der
Tierbesatz eines Grunlandbetriebes in
GVE/ha ermittelt werden und daraus auf
die Stickstoffdingermenge geschlossen
werden, die als Parameter in die Ertrags-
gleichung einfliet. Sdmtliche Berech-
nungen wurden auf Basis des Rasterda-
tenmodells mit Hilfe lokaler Rasterope-
rationen in ArcGIS VBA-Programmen
durchgefiihrt. Die meisten Zwischen- und
vor allem die Endergebnisse mussten in
einer Auflésung von 50 m erstellt werden.
Insgesamt entstanden durch diese fla-
chendeckenden Operationen auf Tagesba-
sis Geodaten mit einem Speichervolumen
von Uber 1,5 TByte, welche neben der in-
tensiven Rechenzeit das eingesetzte Stan-
dard-PC-System an die Grenze der Belast-
barkeit brachten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden die
Grundlage fir die Entwicklung eines
Versicherungsmodells fur Trockensché-
den im Grunland und leisten damit ei-
nen Beitrag zur Existenzsicherung von
Griinland- und Viehbetrieben in den von
Trockenheit geféhrdeten Gebieten. Vie-
le in dieser Arbeit entstandenen Geoda-
ten kdnnen auch in weiteren Forschungs-
projekten genutzt werden.
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